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Alla luce delle emergenze planetarie ormai universalmente riconosciute e documentate, 
e della ritrovata centralità delle politiche locali nel dare risposta ai problemi globali, il 
presente lavoro si incentra sulla questione energetica approfondendo le relazioni tra 
l’edilizia e le emissioni di CO2 nel caso della città di Pisa. Si propongono modifiche al 
regolamento edilizio in termini di requisiti qualitativi vincolanti, e se ne valutano le 
possibili ricadute in termini ambientali e di qualità dell’edilizia. 
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SCOPO DELLA TESI 
Il presente lavoro ricerca soluzioni possibili e contestualmente efficaci nell’ambito del 
problema attuale e sempre più sentito dei limiti all’agire umano, con particolare 
riferimento alla limitatezza delle risorse e al mantenimento degli equilibri che rendono 
possibile la sussistenza della vita stessa. Nello specifico si affronta il problema 
dell’energia, strettamente correlato con le emissioni climalteranti, e gli strumenti 
urbanistici come mezzi efficaci di promozione di nuove tendenze ecocompatibili nelle 
trasformazioni urbane. 
1 . INTRODUZIONE 
 
“…non possiamo che concludere che l’uomo nel suo progresso, si è 
sempre preoccupato e tuttora si preoccupa solamente dei risultati 
immediati più vistosi ottenuti nel campo tecnologico, senza considerare 
o, comunque, senza prevenire adeguatamente le conseguenze che tali 
risultati esercitano sul substrato naturale: tenendo conto che la vita 
dell’uomo è strettamente legata all’ambiente in cui vive e, in definitiva 
cioè, all’aria, all’acqua e al suolo, ci appare allora in tutta la sua 
gravità la leggerezza con cui fino ad oggi si è proceduto a degradare le 
risorse naturali dell’intero globo. 
Vogliamo solamente sottolineare, nel chiudere questo lavoro, che il 
raggiungimento di qualsivoglia forma di benessere, derivante 
esclusivamente dal progresso tecnico e industriale, non può avere alcun 
senso se, con la sua attività, l’uomo contribuisce senza preoccuparsi di 
porvi rimedio, a creare un ambiente sempre più insalubre, più tossico e, 
insomma meno adatto alla vita.” 
 
Nicola Ricci  
“L’inquinamento delle acque correnti”  
Tesi di Laurea - Anno accademico 1969-1970 
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1_1 La questione energetica 
 
Il problema 
L’unanimità del mondo scientifico, e la recente attenzione mediatica che per diverse 
ragioni la questione ha avuto, ci dispensa dal dover argomentare sull'esistenza e 
sull’importanza strategica del problema del cambiamento climatico. Il quarto rapporto 
dell’Intergovernamental Panel fo Climate Changes (IPCC), l’ultimo e più autorevole di 
una serie di approfonditi rapporti sullo stato dei cambiamenti climatici, delle loro cause 
e delle possibili soluzioni, è stato ampiamente dibattuto e divulgato. Le sue conclusioni, 
almeno le  linee essenziali come l’esistenza del riscaldamento globale, la sua 
dipendenza dalle emissioni gassose (CO2 in particolare) di origine antropica e la 
necessità di una rapida inversione di tendenza, sono entrate a far parte del patrimonio 
culturale della maggioranza delle persone. 
 
 
Figura 1 Relazione tra concentrazione di CO2 in atmosfera e temperatura dal 1959 al 2002 
 
È ormai assodato che i cambiamenti climatici sono una realtà, e che la loro gestione 
rappresenterà la sfida principale per l’intera umanità nel prossimo futuro. Il 
collegamento di questi problemi al modello energetico attuale è noto, e legato alla 
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dipendenza dalle fonti fossili (petrolio, gas naturale, carbone…), principali responsabili 
degli squilibri nelle emissioni di gas climalteranti. 
 
Queste ultime hanno rappresentato un elemento fondamentale nell'esplosione 
economica scientifica sociale e culturale che va sotto il nome di Rivoluzione Industriale. 
Hanno rappresentato il combustibile dello sviluppo, economico e non solo, della civiltà 
occidentale così come oggi la conosciamo.  
I problemi associati a questa crescente dipendenza, sono stati molteplici nel corso delle 
diverse fasi storiche: dalle difficoltà di estrazione-stoccaggio all'accesso ai giacimenti 
più ricchi, e si portano con sé numerose implicazioni di carattere politico economico e  
hanno man mano conquistato importanza nel determinare i rapporti di forza delle 
potenze mondiali.  
Mai però, fino agli ultimi decenni si era pensato di dover uscire dalla dipendenza dai 
combustibili fossili per cause diverse dal loro esaurimento; e dato che quest'ultima 
ipotesi era collocata molto lontana nel tempo, si è continuato a rafforzare questa 
dipendenza energetica da tali fonti fossili o comunque esauribili (anche la generazione 
energetica mediante fissione nucleare ha comunque bisogno della risorsa Uranio le cui 
scorte hanno tempi di esaurimento relativamente brevi, la stessa International Atomic 
Energy Agency (IAEA) nel suo Analisis of Uranium Supply to 2050 del 2001 prevede il 
deficit tra richiesta e produzione di uranio intorno al 2035). 
 
Figura 2 Tabella da Analisis of uranium supply to 2050 (IAEA, 2001) 
 
 8 
Oggi invece i rapporti degli organismi internazionali deputati allo studio degli effetti dei 
cambiamenti climatici, IPCC in testa, ci descrivono degli scenari che non ci consentono 
di aspettare l'esaurimento delle fonti fossili per cambiare il nostro sistema energetico: 
una nuova rivoluzione energetica è necessaria, ora. 
Questa emergenza è riconosciuta pressoché unanimemente, ma a questa convinzione si 
può arrivare da due diversi percorsi concettuali: apparentemente convergenti, ma 
profondamente diversi per quanto riguarda l’analisi di fondo. Questa differenza sta alla 
base degli scontri in atto sulle scelte strategiche da prendere per la soluzione dei 
problemi. 
 
Il primo percorso, sintetizzabile come produttivista, che sostanzialmente, pur prendendo 
atto dei problemi legati ai combustibili fossili, tenta di mantenere in piedi il modello 
attuale cercando solo di sostituire di volta in volta una fonte esauribile con un'altra, 
eludendone (solo apparentemente e momentaneamente) i problemi strutturali. 
Il secondo percorso, quello ambientalista, che traccia non da ora una serie di punti di 
forte critica al modello attuale (inquinamento, sfruttamento della risorsa oltre le sue 
capacità di rigenerazione, rapina delle risorse da parte dei pochi paesi produttori, 
produzione elettrica centralizzata), e da cui si possono trarre conseguentemente le 
risposte, o quantomeno gli indirizzi da seguire (la necessità di richiudere i cicli naturali, 
di garantire una sostenibilità all'utilizzo di risorse, di tendere come gli ecosistemi 
naturali ad un climax, un equilibrio e non ad una costante fase di crescita e sviluppo, ...). 
 
Questi due percorsi si erano già incontrati negli anni delle crisi petrolifere (le prime 
“domeniche a piedi” infatti, non rispondevano a questioni ecologiche ma bensì a crisi 
economico industriali, lo stesso per le prime ricerche nel campo delle fonti rinnovabili), 
per poi separarsi nuovamente fino ai giorni nostri, in cui in modo apparentemente 
unanime si sostiene di voler contrastare i cambiamenti climatici ma in realtà si pensa 
principalmente al problema della spesa energetica del paese, e alla capacità di 
approvvigionamento dei combustibili necessari. 
 
Attualmente la classe dirigente continua a puntare sul modello utilizzato finora, grandi 
impianti centralizzati, reti di trasporto, alimentazione con fonti che molti paesi (il nostro 
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di sicuro) non hanno. Il problema è: può funzionare ancora a lungo? Le questione poste 
dagli ambientalisti sono strategiche o no?  
Non è più tollerabile che si continui a rimandare il problema ad un ipotetico futuro in 
cui le scelte saranno obbligate e condivise a tal punto da renderle politicamente indolori, 
ma in cui al tempo stesso ci troveremmo già oltre il punto di non ritorno. 
Un grosso ostacolo è che queste scelte, per poter essere in grado di affrontare davvero il 
futuro della vita sul pianeta, devono essere di natura complessa. Le risposte univoche e 
deterministiche hanno fallito e non sono riproponibili per il futuro. Non deve esistere 
più la risposta semplice, fatta di un singolo intervento in risposta del singolo problema 
(ad esempio un nuovo combustibile di cui ci sia maggiore disponibilità). È invece 
necessario affrontare il problema nella sua natura, cercando di elaborare un modello che 
lo sia altrettanto, ovvero basato su molteplici percorsi possibili relazionati tra loro, 
capace di adattarsi alle esigenze contingenti variabili nel tempo e nello spazio. 
 
Le fonti rinnovabili 
Questo quadro breve e superficiale, ci permette di comprendere la reale portata del 
passaggio alle fonti energetiche rinnovabili, e di evitare derive che snaturino la loro 
vocazione di  fonti diffuse e disponibili per tutti. 
Analizzando la questione con i criteri sopra accennati infatti, risulterà chiaro come le 
fonti rinnovabili non siano solo una fonte energetica alternativa utile per sostituire il 
petrolio e le altre fonti fossili, ma che rappresentano ed esemplificano un nuovo 
approccio al problema della produzione di energia, che sia diffuso, compatibile con la 
natura dei luoghi, in coerenza con le popolazioni che li abitano. 
Gli strumenti a disposizione sono molti, le tecnologie disponibili in campo di fonti 
energetiche rinnovabili sono ormai in grado di sfruttare al meglio le potenzialità di ogni 
territorio. Dalle tecnologie solari a quelle geotermiche, ogni esigenza ed ogni risorsa 
possono trovare le loro applicazioni. 
 
Facendo una panoramica delle diverse tecnologie disponibili, si nota che nessuna si basa 
su impianti di dimensioni paragonabili a quelle di una centrale tradizionale. Nemmeno 
le potenze installate sono le stesse. Infatti le tecnologie ad oggi a disposizione che 
sfruttano le risorse naturali rinnovabili, consentono l'installazione di impianti di taglia 
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medio piccola, ma con un basso consumo di territorio, una quasi totale assenza di 
inquinamento e quindi una grande possibilità di diffusione sul territorio. Quello che a 
prima vista può sembrare un limite, rappresenta invece una risorsa fondamentale, ed 
uno stimolo ad andare verso quel cambiamento radicale di paradigma produttivo la cui 
necessità si accennava in precedenza.  
Infatti se si guarda alla particolarità delle fonti rinnovabili con la vecchia, ma 
drammaticamente attuale, logica della grande produzione centralizzata, dei grandi 
interventi risolutori,  queste non possono che apparire come un'idea del tutto marginale 
nello scenario delle politiche energetiche nazionale e sovranazionali. 
Se invece ragioniamo con una logica nuova, o meglio antica come gli ecosistemi 
naturali, ovvero affrontando i problemi con approccio multilaterale, fatto di un 
complesso di misure modificabili nel tempo ed adattabili alle esigenze dell'ambiente 
(inteso come contesto in cui vive l'ecosistema), abbandonando finalmente l'illusione 
positivista dell'intervento risolutore, ecco che le peculiarità delle rinnovabili diventano 
una risorsa inestimabile. Sono infatti distribuite, capaci di rispondere alle esigenze 
locali, capaci di sfruttare le diverse risorse presenti nei territori, capaci di inserirsi in 
ambienti antropizzati evitando nuovo consumo di territorio, e soprattutto, ci mettono a 
contatto con la limitatezza della risorsa disponibile, e spostano il problema dalla 
difficoltà di reperimento (con tutti i problemi di politica e conflitti internazionali che 
ben conosciamo) alla capacità di efficienza nella sua trasformazione e del suo utilizzo. 
 
Si pensi quindi, ad un sistema produttivo basato sull'integrazione di diverse tipologie di 
produzione (nessuno pensa di risolvere il problema con un'unica tecnologia, ricoprendo 
il territorio di pannelli solari o di aerogeneratori eolici), che vada dai pannelli solari (sia 
termici che fotovoltaici) su tutte le coperture di edifici disponibili, generatori eolici in 
tutte le zone con disponibilità di risorsa e non vincolate da un punto di vista 
paesaggistico, l'utilizzo locale delle biomasse disponibili, l'utilizzo sostenibile, là dove 
disponibile, della geotermia, e tante altre soluzioni già possibili o ancora da affinare. 
Valutare le potenzialità di questo approccio è lavoro complicato, ma necessario. A 
questo si dovrà affiancare se non addirittura far precedere, un forte miglioramento 
dell'efficienza nell'utilizzo dell'energia, specialmente nella sua forma più preziosa, 
quella elettrica. 
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 Ma tutto questo non è ancora accettato. Anzi, a differenza di quanto ufficialmente 
proclamato nei numerosi trattati internazionali (paragrafo successivo), sono già in atto 
forti pressioni per affossare le fonti rinnovabili e i cambiamenti che si portano in dote, 
in favore di altre (uranio, gas naturale) che rispondono alla medesima logica delle 
precedenti di furto di risorse a chi le possiede, produzione centralizzata e distribuzione 
in mano a pochi, a caro prezzo economico, ambientale e sociale. 
 
Il quadro normativo dell'incentivazione delle fonti rinnovabili 
Da un punto di vista normativo, come spesso accade nel caso del nostro paese, l’Italia 
presenta luci e ombre.  
Infatti se con le Leggi n° 9 e n° 10 del 1991 si era posta in una posizione di avanguardia 
europea, la loro sostanziale non applicazione per quanto riguarda le parti strategiche di 
incentivazione al risparmio energetico e alle fonti rinnovabili, ha fatto si che i fatti 
andassero in una direzione esattamente opposta, relegandoci a fanalino di coda nel 
campo delle nuove strategie energetiche.  
Il simbolo di tutto questo può essere individuato nella beffa della destinazione dei fondi 
per l'incentivazione delle fonti rinnovabili alle cosiddette fonti “assimilate” alle 
rinnovabili rappresenta quasi una provocazione per chi crede nella necessità di un 
rapido cambiamento delle strategie produttive.  
Queste fonti assimilate infatti, non presentano le caratteristiche fondamentali proprie 
delle rinnovabili come l'estraneità ai combustibili fossili e la capacità di riproducibilità 
nel tempo, ma solo caratteristiche di utilizzo di scarti di altri processi nella produzione 
di energia o nell'utilizzo di processi particolarmente efficienti. Trattandosi però di 
sistemi di generazione più convenzionali e quindi con costi più bassi si sono rivelati 
molto remunerativi con gli incentivi, e hanno quindi finito per essere la scelta preferita 
per chi doveva investire nella produzione di energia o per chi voleva trarre profitto da 
processi altrimenti costosi (smaltimento dei rifiuti, trattamento degli scarti della 
lavorazione del petrolio...).  A seguito del provvedimento CIP6 infatti, sono stati 
distribuiti più di 30 miliardi di euro provenienti dalle bollette elettriche, di cui il 92% è 
andato ad impianti tradizionali e inceneritori di rifiuti (fonte: Legambiente) 
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Anche il successivo meccanismo dei Certificati Verdi (CV) introdotto dal decreto 
“Bersani” (Dlgs 79/99) non ha ad oggi prodotto i risultati sperati. Questo per due 
principali motivi: primo il fatto che non prevede differenziazione nell'incentivo 
destinato alle diverse fonti, caratterizzate invece da costi sensibilmente differenti, con 
l'ovvio effetto di incentivare solo le più economiche e non l'intero sistema delle 
rinnovabili. Inoltre il meccanismo, che si basa sull'obbligo per i grandi produttori 
nazionali di produrre una quota (inizialmente il 2%) da fonti rinnovabili, è stato reso più 
debole dall'auto emissione da parte del GRTN (ora GSE) di CV per sopperire allo 
squilibrio tra domanda e offerta, calmierando il costo dei CV impedendone la eccessiva 
salita. 
 
La svolta doveva arrivare con il DL 387/03, in attuazione della direttiva CE 2001/77, 
che rivede in modo organico il sistema degli incentivi ed in particolare introduceva il 
sistema cosiddetto “Conto Energia” per il solare Fotovoltaico. Questo sistema infatti, 
ha garantito laddove applicato (Germania in testa) un rapido sviluppo della tecnologia 
fotovoltaica, garantendo un'equa remunerazione dell'energia prodotta da questi sistemi 
tramite un incentivo proporzionale all'effettiva produzione di elettricità, a differenza del 
sistema precedentemente adottato in Italia dell'incentivo in conto capitale (piano 
nazionale 10.000 tetti Fotovoltaici) che contribuiva all'investimento iniziale. 
Quando però questo sistema è stato finalmente definito nella sua applicazione, in 
notevole ritardo rispetto alle scadenze fissate dal decreto 387/03, con il DM 28 luglio 
2005, ne è stata limitata la capacità a causa dell'introduzione di complicate procedure 
burocratiche e di limiti al numero degli impianti finanziabili. Ciononostante qualche 
serio risultato lo ha prodotto, quantomeno risvegliando anche nel nostro paese 
un'attenzione al settore che mancava da tempo.  
La nuova versione (DM 19 Febbraio 2007) ha posto rimedio ai due problemi principali 
sopra elencati, e questo, nonostante il contestuale ridimensionamento delle tariffe 
incentivanti, dovrebbe portare al definitivo decollo del settore anche nel nostro paese. 
Segno di una ritrovata centralità di questi temi sono anche i provvedimenti presenti 
nella Finanziaria 2007, che prevedono un forte incentivo al miglioramento 
dell'efficienza energetica degli edifici, e alla produzione dell’energia termica mediante i 
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pannelli solari. Inoltre è presente una norma che prevede l'introduzione obbligatoria di 
una piccola quota di produzione di elettricità da pannelli fotovoltaici per i nuovi edifici. 
 
A livello regionale le indicazioni le troviamo nel Piano di Indirizzo Energetico 
Regionale, risalente al 2000 e in fase di nuova redazione (Documento preliminare 
presentato nel Dicembre 2006).  
Inoltre la regione Toscana si è dotata di nuovi strumenti che indirizzano lo sviluppo 
delle nuove fonti di energia nel territorio. Sia nella LR 1/05, che poi nella LR 39/05, 
sono contenute misure significative (pannelli ST nelle nuove costruzioni) per quanto 
riguarda la diffusione di queste fonti di energia. 
 
1_2 Le politiche locali 
 
La città e la sostenibilità 
Analizzando i rapporti che di anno in anno mettono in luce lo stato di avanzata crisi del 
pianeta (State of the World, Vital Sign, Rapporto sullo Stato dell’Ambiente, ...), uno dei 
temi che più colpisce, per molte ragioni, è la crisi urbana. Un aspetto particolare ed 
interessante è che questo problema, che può sembrare uno dei tanti, riesce però ad 
essere causa e campanello d’allarme trasversale a molti degli aspetti ambientali che 
mettono in ginocchio la certezza del nostro attuale modello di sviluppo. Consumo di 
territorio, crisi idrica, emissioni inquinanti, ma anche disastri sociali, igienico sanitari e 
culturali. I dati sulla tendenza all’urbanizzazione ed in particolare sull’urbanizzazione 
informale, 15 milioni di nuovi abitanti negli slum ogni anno (Davis M., 2006), sono 
impressionanti.   
Ma la città, lo sappiamo bene in Europa e in Italia in particolare, ha rappresentato anche 
il punto di aggregazione principale per lo sviluppo culturale delle nostre civiltà. Se ben 
concepita infatti può rappresentare un luogo esattamente opposto agli orrendi slum e 
alle anonime aree residenziali che sempre più violenti si affacciano alla nostra 
attenzione, luogo di solidarietà sociale e non di isolamento, luogo di ottimizzazione e 
risparmio energetico e non di sprechi, luogo di riutilizzo delle risorse materiali e 
energetiche in uscita da cicli produttivi e di consumo. 
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Per questo è necessario valorizzare i punti di forza e tentare di sradicare le criticità. 
Come detto per il problema energetico, la sostenibilità è irraggiungibile con semplici 
correttivi al sistema, ma è necessario cambiare approccio e punto di vista. 
Un problema che si pone all’attenzione è la mancanza di pianificazione delle scelte e la 
distanza tra chi deve compierle e la realtà su cui si misurano gli effetti delle scelte 
stesse. 
Alla crescita del campo di azione delle decisioni non si è accompagnata una adeguata 
consapevolezza, ma anzi una perdita di contatto con la realtà tangibile del rapporto 
uomo-natura. Il cittadino del piccolo comune sa quanto è importante il suo ambiente 
circostante perché vive direttamente le conseguenze delle sue scelte (e se è vero che non 
sa che è importante per lui anche l’ambiente della di paesi lontani, probabilmente non 
può fare nulla per comprometterlo), mentre il decisore ad alto livello parla di PIL e 
percentuali, senza avere più ben presente la diretta dipendenza del benessere di tutti e 
dei sistemi economici dalle risorse naturali e dall’equilibrio del rapporto uomo-natura. 
Si presenta quindi la necessità di una nuova forza pianificatrice che derivi da un 
maggior contatto  ed equilibrio tra le comunità locali e i necessari organi sovranazionali. 
 
Quadro internazionale delle politiche locali di sostenibilità 
Dalla conferenza dell'ONU su Ambiente e Sviluppo di Rio de Janeiro del 1992 in poi, si 
è cominciato a ragionare sulle possibili politiche da mettere in campo per rispondere 
alla crisi ambientale. 
Oltre che svilupparsi nei diversi campi ambientali, la discussione si è concentrata anche 
sui diversi livelli istituzionali a cui rivolgersi, capendo l’importanza di muoversi a 
livello globale anche con strumenti locali, tendenzialmente molto più rapidi ed efficaci.  
 
Così è nata Agenda 21 Locale, come prima proposta dall’alto di indirizzo della politica 
locale e tentativo di attuazione del  “pensare globalmente e agire localmente” tanto caro 
agli ambientalisti. 
In un momento di grande sforzo istituzionale, reale o apparente che fosse, di dare 
attuazione al concetto di Sviluppo Sostenibile (ora criticato da molti ma allora 
caldamente appoggiato da ambientalisti istituzionali e non), l'idea era quella di stabilire 
un'agenda comune a livello globale,  chiamata appunto Agenda 21, che tracciasse, sulla 
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base delle problematiche ormai affermatesi all'attenzione mondiale, una rotta comune da 
seguire per il futuro, con indicati i diversi campi di azione, le priorità, i principali 
strumenti a disposizione, e l'inquadramento nel contesto delle politiche internazionali.  
Si individuavano anche i diversi soggetti coinvolti nell'attuazione di questa agenda per il 
futuro del pianeta, e tra questi, un ruolo di spicco lo giocano le autorità locali. Nel 
Capitolo 28 della suddetta agenda infatti viene definito il ruolo delle amministrazioni 
locali nel governo delle trasformazioni, e viene definita il percorso locale di 
partecipazione e individuazione degli obbiettivi strategici in un quadro di sostenibilità, 
chiamato appunto Agenda 21 Locale. 
Questa rappresenta lo strumento concreto di attuazione dei Piani di Agenda 21 di cui 
ogni paese si sarebbe dovuto dotare entro il 1993 (in Italia la delibera CIPE che 
definisce il “Piano Nazionale per lo Sviluppo Sostenibile in attuazione dell'Agenda 21” 
è del 28 Dicembre 1993). 
 
A dispetto delle suggestioni e delle speranze che un tale intervento poteva suscitare, non 
si può dire che il successo sia stato soddisfacente. Sempre nel Capitolo 28 si diceva:  
“...Entro il 1996, ogni autorità locale dovrà aver consultato i propri cittadini, e 
sviluppato una Agenda 21 Locale per la comunità. Gli amministratori locali dovranno 
consultare i cittadini e la comunità, le organizzazioni economiche e industriali per 
raccogliere informazioni e costruire consenso interno ad una strategia per uno sviluppo 
sostenibile. Tale consenso dovrà aiutarli a definire i programmi, le politiche , le leggi, e 
i regolamenti locali, al fine di raggiungere gli obbiettivi dell'Agenda 21. Il processo di 
consultazione aumenterà la consapevolezza della popolazione sui temi dello sviluppo 
sostenibile. ...” 
Tutto questo non si è verificato, sono ancora molte le amministrazioni locali che non 
hanno avviato il percorso di Agenda 21 locale, e molte lo hanno fatto solo formalmente. 
 
Allo stesso tempo però è indiscutibile che da allora le politiche locali abbiano ritrovato 
una dignità ed una centralità nella discussione sul come affrontare le sfide epocali che 
abbiamo di fronte.  
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In Italia questo è coinciso anche con una tendenza a decentralizzare molte funzioni 
amministrative, cosa che ha prodotto una situazione di grande responsabilizzazione 
delle amministrazioni locali. 
Dopo il varo del progetto Agenda 21 sono stati avviati in tutto il mondo numerosi 
Forum Agenda 21, producendo numerose esperienze positive, e reti di comunità locali 
per cercare di condividere e riprodurre le buone pratiche sperimentate. 
Oltre al piano più concreto di attuazione dei dettami contenuti nell'agenda, si è avviato 
un percorso a livello europeo che ha portato alla redazioni di diversi trattati per cercare 
di avere un quadro comune  in cui muoversi in Europa. 
 
Così è nata nel 1994 la Carta di Aalborg, durante la conferenza europea sulle città 
sostenibili, in cui le città e le regioni firmatarie si impegnano ad attuare l'Agenda 21 a 
livello locale e ad elaborare piani d'azione a lungo termine per uno sviluppo durevole e 
sostenibile. 
Questo accordo è un passo successivo rispetto a quello di Agenda 21, nel senso che in 
questo caso sono state le amministrazioni locali stesse a farsi promotrici di un accordo 
volontario in cui sottoscrivere degli impegni concreti e dettagliati, per cercare di porre 
rimedio alle diverse questioni ambientali. 
 
Molte amministrazioni hanno aderito a questa Carta e molte se ne sono aggiunte nel 
tempo, si sono create reti e nuove relazioni tra diverse realtà europee e nazionali, e in 
Italia la Carta di Ferrara del 1999 dà vita al coordinamento delle Agende 21 Locali. 
Questo manifesta una sicura attenzione alle tematiche, soprattutto da parte della 
popolazione che le istituzioni locali rappresentano. Però non è di per sé indice di un 
cambio radicale da parte delle amministrazioni pubbliche di una ritrovata centralità nel 
loro operato delle tematiche dell'ambiente e della salute pubblica.  
 
Per cercare di venire incontro al problema di una sua applicazione concreta, nella 
conferenza denominata Aalborg + 10, svoltasi appunto a dieci anni dalla precedente, nel 
2004, si sono indicati 10 punti strategici da affrontare, declinandoli con misure 
specifiche sulla base delle esperienze concrete delle numerose autorità locali presenti.  
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Anche in questo caso però, non basta la redazione di un trattato e l'adesione ad esso per 
determinare automaticamente dei reali cambiamenti nel governo delle comunità locali. 
È necessario un cambio netto nella mentalità degli amministratori, perché affrontino 
questi percorsi di partecipazione non alla ricerca di consenso ma di nuove soluzioni per 
un vivere sostenibile. Questi trattati internazionali sono strumenti molto utili a 
disposizione di chi vuole provare a cambiare, ma non sono di per se indice di 
cambiamento. 
 
Allo stesso tempo è vero che in Europa ed in Italia, sono molti ormai gli esempi virtuosi 
di municipalità o regioni capaci di mettere in campo politiche ambientali radicali ed 
efficaci. La difficoltà è però nel far si che queste esperienze non rimangano esperienze 
singole, ma che si diffondano e producano cambiamenti duraturi nella prassi di governo 
locale. 
È quindi importante che si produca un quadro legislativo organico in cui si possano 
inserire le ancor più importanti pianificazioni locali, strumenti principali per valorizzare 
le risorse peculiari di ogni regione.  
Ovvero è auspicabile che si avvii un processo a ritroso rispetto a quelli sopra descritti, 
in cui i gli organismi nazionali e sovranazionali recepiscano dalle migliori esperienze 
realizzate a livello locale un modus operandi corretto e replicabile, e in base a questo 
realizzino un nuovo quadro normativo che indirizzi sistematicamente tutte le altre 
amministrazioni che per mancanza di volontà o di competenza non siano state in grado 
di avviare autonomamente questi processi virtuosi. 
 
Politiche energetiche locali 
In Italia manca un Piano Energetico Nazionale dal 1991 (Leggi 9 e 10), e le scelte di 
carattere energetico sono state fatte finora dal monopolista Enel. Con la privatizzazione 
e la liberalizzazione del mercato energetico, questa mancanza di capacità di indirizzo si 
è fatta ancora più evidente e carica di conseguenze. Gli strumenti previsti di politica 
energetica sono essenzialmente locali. Il Piano Energetico Regionale e Provinciale 
costituiscono gli unici strumenti di pianificazione energetica, ma gli strumenti poi 
autorizzativi di concessione alla realizzazione degli impianti sono a livello comunale, 
livello che non prevede alcuno strumento di regolamentazione della domanda e 
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dell’offerta di energia. si crea così un divario tra chi deve pianificare il sistema 
energetico e chi ne subisce le conseguenze, positive o negative che siano. 
 
Misure locali nel Comune di Pisa 
Il Comune di Pisa dal canto suo ha aderito ai trattati internazionali (ha firmato la Carta 
di Aalborg, cosi come la Provincia) citati nel precedente paragrafo, ma stenta a dare una 
svolta concreta alle proprie politiche di governo del territorio in particolare per quanto 
riguarda la questione energetica. Anche il percorso di Agenda 21 Locale è stato 
formalmente avviato, ma ad oggi si ferma alla pubblicazione del primo Rapporto sullo 
stato dell'Ambiente del Comune di Pisa nel 2004 e del secondo nel Luglio 2007. Seppur 
meritorio questo elemento serve a poco se non è accompagnato, come ben indicato nelle 
Check List di Agenda 21, da un ampio percorso partecipato che coinvolga tutti gli strati 
della popolazione e tutti gli interessi in campo. 
 
Anche a livello di pianificazione locale, sebbene sulla carta all'avanguardia, il comune 
paga la mancanza di una strategia comune e la volontà di prendere provvedimenti 
strutturali che possano produrre cambiamenti tangibili. 
Nel Piano Strutturale (PS) approvato nel 1998, Norme, Capo 2 Articolo 13, era stato 
fatto un tentativo di considerare gli andamenti dei consumi  energetici (termici) come 
vincolo per la possibilità di realizzare trasformazioni urbane; ovvero si stabiliva che il 
bilancio complessivo delle emissioni comunali doveva essere stabilizzato a quelle del 
1990 (in attuazione dei dettami del Protocollo di Kyoto).  
Si prevede quindi la necessità di utilizzare le nuove tecnologie disponibili sia nella 
costruzione che nell'impiantistica (cogenerazione, teleriscaldamento...).  
Addirittura, al numero 5 del suddetto Articolo si scrive: “Si deve perseguire la 
riduzione dell'uso di combustibili fossili nei vari comparti (risparmio), anche 
conducendo a tal fine un'adeguata valutazione dell'uso potenziale di fonti rinnovabili.”. 
Seppur molto prudente e generico (d'altronde il PS è uno strumento di indirizzo) il 
riferimento è chiaro e preciso. 
 
Il Regolamento Urbanistico (RU) che nel 2001 ha seguito il PS, ha recepito e declinato 
le indicazioni contenute nel piano d'indirizzo. Nelle “Prescrizioni e vincoli ambientali 
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alle trasformazioni”, al Capitolo 3: SISTEMA ENERGIA, viene presentata un'accurata 
analisi energetica di ogni UTOE (Unità Territoriali Organiche Elementari, in cui è 
suddiviso il territorio comunale), in particolare riferimento all'andamento nel tempo, dal 
1990 al 1996. In base all'andamento (Differenziale Positivo, Negativo, o Neutro) si 
stabiliscono i vincoli energetici da tenere in considerazione per il futuro nella decisione 
di concedere o meno le concessioni edilizie.  
Ma anche in questo caso non sono state poi messe in atto misure concrete che 
prevedessero la considerazione dei consumi energetici come discriminante allo sviluppo 
urbano. 
 
Il vero problema forse sta nel non aver aggiornato lo strumento finale della catena, 
quello che concretamente contiene le indicazioni e le prescrizioni per tutte le nuove 
costruzioni, vincolando la concessione alla costruzione. 
Il Regolamento Edilizio (RE), strumento principe nella regolamentazione delle 
caratteristiche dell'edificato urbano, sia nuovo che in ristrutturazione, è 
drammaticamente carente in quanto a considerazione dei vincoli e delle opportunità 
imposte dell'ambiente nella pianificazione territoriale. Anche se modificato e 
aggiornato, l'impianto rimane infatti quello del 1997, ovvero prima della redazione del 
Piano Regolatore Generale (PRG). 
Per quanto non si possa per questo considerare la città di Pisa un’anomalia, data la 
situazione di molte città che presentano strumenti di pianificazione ancora più datati, è 
altresì vero che esistono in Europa e in Italia molti esempi che dimostrano che, laddove 
si abbia la volontà, è possibile fare meglio e inserire i parametri ambientali, ed 
energetici in particolare, negli strumenti di pianificazione, e soprattutto di farli 
rispettare. 
 
Gli esempi positivi  
Se ci concentriamo sugli esempi positivi, in tutta Europa scopriamo che ne esistono di 
numerosi, che affrontano diversi aspetti dei problemi ambientali di ambito urbano e 
globale. 
In campo energetico, oltre alle numerose sperimentazioni messe in campo anche da 
precise strategie comunitarie (il quartiere Vauban a Friburgo, Germania, un nuovo 
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quartiere a Malmö in Svezia, l’edilizia popolare ad Apeldoorn in Olanda, solo per 
citarne alcuni), che ancora però assumono solo il valore di esperimenti, uno dei più 
famosi e clamorosi per portata e riproducibilità dell'intervento è stato il provvedimento 
sul solare termico di Barcellona (Ordenanza Solar) del 1999, che prevede l’obbligo di 
installazione di pannelli solari termici in tutti i nuovi edifici e nelle ristrutturazioni.  
È stata infatti la capitale catalana la prima ad assumersi la responsabilità di una misura 
di così ampia portata da essere considerata quasi rivoluzionaria, ma che in realtà non fa 
niente di più di ciò che i piani già fanno abitualmente in altri settori: prescrivere degli 
standard minimi di qualità. Ed in campo energetico questo significa bassi consumi e 
auto produzione (per quanto possibile) dell'energia richiesta. 
In pochi anni la grande città spagnola ha ottenuto dei notevoli risultati: dall’Agosto 
2000 al Gennaio 2006, grazie all’obbligo di installazione dei pannelli solari termici, si è 
passati da 1.650 mq installati a oltre 31mila mq. Per dare un’idea del risultato 
(aggiornato periodicamente dall’Agenzia municipale per l’energia) il risparmio 
energetico è pari a 25.000MWh/anno (4.300 tonnellate di CO2), equivalente al 
fabbisogno di energia per il riscaldamento dell’acqua calda sanitaria di una città di 
45mila abitanti. 
La sua efficacia è dimostrata dal fatto che è stata subito adottata da molte altre 
municipalità spagnole, e infine dopo qualche anno (Marzo 2006) dal governo nazionale, 
con il nuovo Codice tecnico dell’edilizia (Codigo Tecnico de la Edificacion, CTE). 
 
Anche in Italia cominciano ad essere un discreto numero le amministrazioni che 
cercano di inserire criteri di sostenibilità ambientale  nei criteri della loro pianificazione 
territoriale e soprattutto nelle norme edilizie. 
Un esempio virtuoso molto citato è quello di un piccolo Comune dell’hinterland 
milanese, Carugate, che si è dotato di un Regolamento Edilizio esemplare, contenente 
norme specifiche per quanto riguarda tre criteri noti ma scarsamente applicati: il 
risparmio energetico, le fonti rinnovabili e le tecnologie bioclimatiche, suddividendo gli 
interventi previsti in obbligatori e consigliati. Anche in questo caso l’atto di un singolo 
Comune ha innescato un processo virtuoso che ha poi portato all’emanazione da parte 
della provincia di Milano di linee guida per i regolamenti edilizi che riprendono gli 
elementi essenziali presenti nel lavoro del piccolo Comune pioniere. 
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Un altro esempio molto famoso è quello di Bolzano, che ha differenza del Comune di 
Carugate, ha incentrato le prescrizioni previste non sui singoli interventi, ma sul 
risultato finale in termini di prestazioni energetiche dell’edificio. In Alto Adige infatti, è 
stato elaborato il sistema di certificazione energetica degli edifici chiamato CasaClima 
(KlimaHaus), che prevede l’assegnazione ad ogni edificio di una classe di efficienza 
(dalla A, la migliore alla E, la peggiore, cfr. Appendice) a seconda delle prestazioni 
energetiche dell’abitazione (in kWh/m2 all’anno) per il riscaldamento, analogamente a 
quanto avviene da anni per gli elettrodomestici. Il Comune di Bolzano è stato poi il 
primo a rendere obbligatoria questa certificazione energetica (vd. Appendice) e a 
richiedere il raggiungimento di uno standard (almeno la Classe C) su tutto il proprio 
territorio. Lo stesso strumento è stato poi inserito anche dalla Giunta Provinciale. 
 
Figura 3 Prestazioni degli edifici CasaClima 
 
Gli esempi non finiscono qui, in questi ultimi anni sono molte le amministrazioni locali 
che hanno deciso, con più o meno successo, di inserire parametri di questo tipo nei loro 
piani e regolamenti, anche Comuni di grandi dimensioni come Roma e Torino, a 
dimostrare che anche in Italia è possibile agire in questo senso, e che anzi è necessario 
estendere questi esempi in modo sistematico su tutto il territorio nazionale. 
Nei prossimi capitoli cercheremo, anche sulla base di ciò che è già stato fatto in altre 
città, di proporre degli interventi concreti per migliorare le politiche energetiche della 
città di Pisa, tentando di valutarne anche le potenziali ricadute ambientali.
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2 . MATERIALI E METODI 
Per lo svolgimento del presente lavoro si sono utilizzati dati di letteratura e assunti che 
andiamo per chiarezza a presentare. 
2_1 Quadro energetico 
Per quanto riguarda l’analisi della situazione energetica del Comune di Pisa, ovvero 
dello stato e dell’andamento dei consumi energetici sia elettrici che di combustibili 
fossili, e delle emissioni ad essi associate, si fa riferimento principalmente al Rapporto 
Sullo Stato dell’Ambiente 06, presentato nel Luglio 2007.  
Questo rapporto contiene nel capitolo dedicato all’energia i dati aggregati che fanno da 
base dei calcoli che eseguiamo successivamente.  
Per quanto riguarda invece la cornice regionale con cui confrontare i dati della città di 
Pisa, si fa riferimento al Piano Energetico Regionale (PER) 2000, attualmente in vigore, 
e al recente Studio preliminare al Piano Indirizzo Energetico Regionale (PIER), 
analizzato dalla giunta regionale il 16 Gennaio 2007. 
 
Emissioni di CO2 equivalente  
Per il calcolo degli andamenti delle emissioni complessive della città di Pisa legate ai 
consumi energetici presenti nel modello informatico, e per i calcoli degli effetti delle 
misure proposte presenti nel Capitolo 5, si utilizza il concetto di emissioni di “CO2 
equivalente” (CO2 eq), indicatore sintetico usato per valutare i diversi aspetti delle 
questioni energetiche in riferimento al problema delle emissioni di Gas Serra. 
Questo indicatore si ottiene dalla somma delle emissioni di CO2 che ogni consumo 
energetico provoca, sia direttamente che indirettamente. Ovvero nel caso di 
combustione di metano saranno emissioni dirette, nel caso di consumi di energia 
elettrica saranno emissioni indirette provocate nella fase di produzione. Inoltre si 
misurano anche gli altri gas serra emessi in quantità di CO2 di pari effetto climalterante. 
La stima delle emissioni aggregate di gas serra si basa sulla seguente relazione: 
 




CO2eq = emissioni di CO2 equivalente in kt/anno 
GWPi = “Global Warming Potential”, coefficienti IPCC pari a 1, 0.021 e 0.31 
rispettivamente per CO2, CH4 e N2O (IPCC, 2001)  
Ei = emissioni di CO2 (in kt/anno), CH4 e N2O (in t/anno) 
 
Per quanto concerne l’equivalenza tra consumi elettrici e emissioni provocate si 
considera il dato presente in letteratura sulla quantità di CO2 emessa per generare 1 
kWh di elettricità. Ovvero il valore di 0,53 kg di CO2 per kWh prodotto (fonte: 
www.minambiente.it). 
 
Andamento nel tempo e possibili scenari 
Per valutare a monte la possibile efficacia delle misure proposte e il loro andamento nel 
tempo, viene utilizzato un modello matematico elaborato durante il laboratorio di 
integrazione in Modellistica Ambientale col Prof. Gallo, utilizzando il programma 

































































































































































































Figura 4 Schema del modello informatico 
 
Il modello tiene conto delle dinamiche principali che influiscono nella diffusione dei 
pannelli solari (termici e fotovoltaici) e dell’efficienza energetica nell’edilizia, 
analizzando poi i risultati degli andamenti nei prossimi 50 anni considerando tre scenari, 
differenziati per il grado di incentivazione pubblica. Il funzionamento del modello e le 
principali variabili sono illustrate successivamente. 
 
2_2 Tecnologie disponibili prese in considerazione 
 
Elenco dettagliato con descrizione di tutte le tecnologie di fonti rinnovabili e di 






Solare Fotovoltaico (FV) 
Converte direttamente l'irradiazione solare in energia elettrica. I pannelli sono composti 
da unità di base, le celle fotovoltaiche, che in seguito all’irraggiamento solare si 
comportano come delle minuscole batterie. Gli impianti possono essere costituiti da un 
numero variabile di pannelli, fino ad ottenere la potenza nominale, o di picco (kWp), 
desiderata. 
I pannelli fotovoltaici si dividono in diverse tipologie a seconda del tipo di silicio 
utilizzato per la loro costruzione, che conferisce loro caratteristiche tecniche e estetiche 
differenti. Si parla quindi di monocristallino, policristallino, e amorfo. Quest’ultimo in 
particolare a differenza degli altri presenta una superficie opaca ed uniforme. 
Un altro elemento fondamentale che distingue i diversi impianti fotovoltaici è 
l’integrazione dei pannelli nella copertura. Si parla cioè (secondo le definizioni 
contenuti nel Decreto “Conto Energia” del 19 Febbraio 2007) di impianti Integrati 
architettonicamente, quando questi sostituiscono una parte della copertura; impianti 
semi-integrati quando si posizionano sopra la copertura ma parallelamente alla 
superficie, e non integrati quando sono posizionati a terra (ma in città è raro) o sono 
posizionati su superfici orizzontali mediante strutture di sostegno. 
 
Solare termico (ST) 
Impianti che utilizzano la radiazione solare per riscaldare acqua, per usi sanitari e per il 
riscaldamento degli ambienti, attraverso un collettore (pannello) solare. La tecnologia è 
matura ed affidabile, con impianti che hanno una vita media di 25 anni. Si distinguono 
in impianti a circolazione naturale, in cui il serbatoio di accumulo è posto sopra i 
pannelli, e l’acqua si muove nel circuito per differenza di temperatura (e quindi di 
densità), e impianti a circolazione forzata, in cui il flusso dell’acqua è garantito 
attivamente da una pompa elettrica, e il serbatoio può stare in qualsiasi posizione 
rispetto ai pannelli. 
 
Geotermico a bassa temperatura (o a bassa entalpia) 
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Tecnologia ( pompe di calore a sonda geotermica) in grado di sfruttare l’inerzia termica 
del suolo. Sono dei sistemi elettrici di riscaldamento (e anche raffrescamento) che, 
mediante pompe di calore, traggono vantaggio dalla temperatura relativamente costante 




Particolari caldaie, le più comuni sono quelle a condensazione, che consentono di 
ottenere gli stessi risultati con un minore dispendio energetico, contribuendo così 




Un motore a combustione interna è utilizzato in un edificio per produrre 
contemporaneamente (cogenerazione) elettricità e calore. 
Il prefisso micro si riferisce alla potenza elettrica dell'impianto, che non supera i 200-
300 kW. Il principio su cui si basa la cogenerazione è quello di recuperare il calore 
generato durante la produzione di energia elettrica, altrimenti disperso nell'ambiente, e 
riutilizzarlo per produrre energia termica. Rispetto alla generazione separata di energia 
elettrica e termica, la cogenerazione riduce del 30-40% la quantità di combustibile 
utilizzato, e quindi le emissioni inquinanti. 
 
ISOLAMENTO TERMICO 
Per quanto riguarda le tecnologie di isolamento termico ne esistono moltissime e 
differenti a seconda del tipo di intervento. Ci limitiamo a citare due tipologie di 
intervento, che risultano i più efficaci anche secondo l’esperienza più consolidata in 
Italia, il sistema di certificazione energetica degli edifici CasaClima, secondo cui solo 
attraverso pareti e finestre si ha il 50% della dispersione termica. 
 
Serramenti vetrati con bassi valori di trasmittanza termica 
Si tratta di elementi trasparenti che evitino la forte dispersione termica che caratterizza 
comunemente le superfici vetrate. Esistono diversi tipi di prodotti, vetro camere, telai in 
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Sistema di isolamento termico degli edifici, che prevede la collocazione di materiale 
isolante all’esterno dell’edificio, in modo da consentire alle pareti di funzionare da 
volano termico, e contestualmente eliminando i ponti termici causati da travi e solai. si 
può eseguire anche su edifici esistenti. 
 
DISTRIBUZIONE DEL CALORE 
Riscaldamento a bassa temperatura 
Impianto di distribuzione del calore all’interno dell’edificio basato su pannelli radianti 
collocati nel pavimento o nelle pareti anziché su radiatori. Questo sistema, prevedendo 
una diffusione capillare del calore, funziona a temperature più basse, consentendo 
notevoli risparmi e ambienti più confortevoli. Inoltre questo tipo di impianti permette di 
utilizzare gli impianti solari termici anche per il riscaldamento degli ambienti. 
 
Riscaldamento centralizzato 
Sistema di riscaldamento condominiale che prevede un'unica caldaia per lo stabile e la 
trasmissione del calore in ogni unità abitativa. Questo sistema è più efficiente dei 
singoli impianti indipendenti a patto che sia dotato di contabilizzatori individuali del 
calore, in modo da responsabilizzare ogni utente sui propri consumi. 
 
Teleriscaldamento 
Sistema di riscaldamento centralizzato, che mediante una rete di trasmissione porta il 
calore da una centrale di produzione ad ogni singola unità abitativa. Questo sistema, 
oltre a consentire un aumento dell’efficienza grazie all’impianto centralizzato, è 
particolarmente indicato per utilizzare calore di scarto di processi produttivi, che 
altrimenti sarebbe dissipato nell’ambiente, con un conseguente impatto negativo. 
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2_3 Valutazione degli effetti 
 
Dati sull’edilizia 
Una notevole importanza nella valutazione degli effetti futuri delle possibili prescrizioni 
inserite dall’amministrazione comunale nel Regolamento Edilizio, è sicuramente 
attribuibile ai dati sulla situazione dell’edilizia e dei sui trend principali: le nuove 
costruzioni e le ristrutturazioni dell’esistente. 
I dati principali a cui faremo riferimenti sono stati forniti dal Comune di Pisa, su cui poi 
si sono compiute delle stime anche sulla base dei dati risultanti dell’ultimo Censimento 
ISTAT del 2001. 
Per i valori energetici legati all’edilizia e alle conseguenze degli interventi proposti, 
utilizziamo i dati elaborati dall’Agenzia Energetica di Pisa (AEP), nel suo Programma 
Energetico Provinciale (PEP), riferiti alla zona climatica di Pisa. 
 
Condizioni climatiche  
Secondo quanto indicato dall’articolo 2 del DPR 26 agosto 1993, n. 412, Pisa si trova 
nella zona climatica D, ed ha un valore di Gradi Giorno (GG) pari a 1694. Questi dati ci 
servono per calcolare il valore dell’Indice di prestazione energetica per la 
climatizzazione invernale di cui all’allegato C del Dlgs 192/05. 
 
Schede di valutazione proposte dalla Regione Toscana 
La Regione Toscana nel 2006 ha pubblicato il volume “Linee guida per l’edilizia 
sostenibile in Toscana”. Questa pubblicazione rappresenta un passo molto importante 
nella direzione della sostenibilità della gestione del territorio. Infatti si può dire che sia 
una delle prime conseguenze della positiva legge LR 1/05 “Norme per il governo del 
territorio”.  
In questo volume sono dettagliatamente descritti i criteri e le metodologie di valutazione 
qualitativa degli edifici, basati sul metodo internazionale Green Building Challenge 
(G.B.C.). Il metodo si basa quindi su criteri prestazionali, per ogni requisito di carattere 
energetico ambientale si valuta attraverso sistemi prevalentemente quantitativi il grado 
di rispondenza delle prestazioni del fabbricato o del progetto al requisito (Figura 5). 
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Successivamente si dà un peso a ciascun requisito al fine di giungere ad una valutazione 
finale “pesata”. 
Lo scopo è la definizione di un metodo standard di valutazione della qualità che il 
progetto deve possedere in relazione alla caratteristiche di sostenibilità dell’intervento.  
 
 
Figura 5 Scala di Valutazione 
 
Per stabilire i punteggi sono definiti dei Criteri e delle Schede dettagliate di valutazione 
per ciascun criterio. Infine si stabiliscono dei pesi da attribuire a ciascun requisito per 
bilanciare il suo contributo al risultato finale. Questo sistema garantisce flessibilità ed 
adattabilità alle diverse realtà territoriali in cui i diversi aspetti ambientali hanno 
influenza ed importanza differenti. 
 
In particolare gli aspetti di cui trattiamo in questo lavoro sono affrontati nell’Area di 
Valutazione 2: Risparmio di Risorse, suddivisa nelle seguenti schede di valutazione: 
 30 
 2.1 Isolamento termico 
2.2 Sistemi solari passivi 
2.3 Produzione acqua calda 
2.4 Fonti non rinnovabili e rinnovabili 
2.5 Riduzione consumi idrici 
2.6 Riutilizzo dei materiali edili 
2.7 Riciclabilità dei materiali edili 
2.8 Riutilizzo di strutture esistenti 
 
Nel nostro caso ci concentreremo in particolare sulle schede 2.1, 2.3, 2.4, che valutano 
gli aspetti affrontati, e cercheremo di calcolare quanto possono influire sulla valutazione 




Per l’impatto visivo l’analisi sarà limitata ad una valutazione di fotografie della 
situazione attuale e  ad un confronto tra questa e i possibili scenari futuri, prendendo in 
considerazione i parametri principali utilizzati nella redazione degli Studi di Impatto 
Ambientale (SIA) e nella loro successiva valutazione. 
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3 . QUADRO ENERGETICO 
 
Realizzare un'analisi energetica completa di un comune rappresenta un impegno molto 
complesso che va oltre gli obiettivi di questo lavoro. Allo stesso tempo però è 
importante, per poter dare una dimensione numerica e valutabile ai ragionamenti qui 
svolti, quantificare alcune grandezze essenziali e fondamentali che si riferiscono al 
comparto energetico, sia in termini di consumi che di risorse, e alle emissioni di CO2 ad 
esso connesse. 
 
3_1 Consumi energetici nel comune di Pisa 
 
Dati pubblicati sul Rapporto sullo Stato dell’Ambiente 06 del Comune di Pisa. 
Il secondo Rapporto sullo Stato dell’Ambiente presentato dal Comune di Pisa nel 
Luglio 2007, ha parzialmente aggiornato i dati contenuti nel precedente Rapporto, 
risalente al 2004 (alcuni dati rimandano a quelli risalenti al precedente rapporto, relativi 
al 2003).  
 
Consumi energetici 
I consumi energetici di un comune sono costituiti da numerose componenti, che variano 
dai trasporti ai consumi domestici a quelli industriali. Parlando di politiche legate 
all’edilizia, prendiamo in considerazione esclusivamente il settore domestico, ed in 
particolare i suoi consumi elettrici e termici (questi ultimi rappresentati essenzialmente 
dal consumo di metano). 
 
Consumi elettrici nel Comune di Pisa: 558.573 MWh/anno  (2005) 
 
Settore domestico:   22,7% = 126.796.000 kWh/anno (2003) 
 
Settore terziario:  49,5% = 276.494.000 kWh/anno (2003) 
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  Settore industriale:  27,4% = 153.049.000 kWh/anno (2003) 
 
  Settore agricolo:   0,4% = 2.234.000 kWh/anno (2003) 
 
 
Figura 6 Dal II Rapporto sullo Stato dell'Ambiente del Comune di Pisa 
 
 
Figura 7 Dal II Rapporto sullo Stato dell'Ambiente del Comune di Pisa 
 
Consumi elettrici pro capite nel Comune di Pisa: 6.1 MWh/ab all’anno (2005) 
 
Evidenze riportate nel rapporto: 
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• I consumi di energia elettrica nella città di Pisa ammontano nel 2005 a 558.573 
MWh; con un incremento nel periodo considerato di 219.235 MWh (+ 44,8%). 
Nello stesso periodo di riferimento il tasso dei consumi elettrici nell’area pisana 
è aumentato del + 39,6%. 
• I consumi elettrici nel solo Comune di Pisa rappresentano circa il 67% (anno 
2005) dei consumi complessivi rilevabili a scala di Sel 13 - Area pisana. 
• Il consumo di energia elettrica pro capite si è quasi raddoppiato dal 1997 al 
2005, passando da 3,3 a 6,1 MWh per abitante. 
• Dall’analisi per settore di attività, è evidente una tendenza all’aumento dei 
consumi elettrici dal 2001 in tutti i settori considerati ad eccezione del settore 
agricolo, con consumi in continua diminuzione. I consumi maggiori si 
evidenziano nel settore terziario con un consumo elettrico pari al 49% del totale 
(50% nel 2003), ed il settore industriale, con un consumo elettrico pari a circa il 
28% (27% nel 2003).  
 
 
Figura 8 Dal II Rapporto sullo Stato dell'Ambiente del Comune di Pisa 
 
Consumi termici nel Comune di Pisa:  
Consumi di gas metano:  circa 51.000.000 mc/anno 
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Evidenze 
• I consumi di metano sono in costante aumento dal 2001. Anche il numero di 
utenti risulta in continua crescita, ma ciò non giustifica pienamente l’aumento 
dei consumi, che risulta sempre crescente anche rapportato al numero di utenze.  
• Per quanto riguarda i consumi per settore, già nel primo rapporto si evidenziava 
che la grande maggioranza dei consumi è imputabile agli usi civili (75% circa), 
e solo una minima parte (circa il 20%) al settore industriale. 
 
3_2 Coerenza con gli strumenti di pianificazione locale  
 
Piano Strutturale e del Regolamento Urbanistico 
Nel documento “Verifica degli effetti Ambientali Prescrizione e vincoli”, redatto a cura 
di Ambiente Italia nel Dicembre 2001, a tutti gli effetti parte integrante del 
Regolamento Urbanistico, il Capitolo 3 si occupa del “sistema energia”. 
Nel paragrafo 3.2 “Condizioni di fragilità” si legge: 
“Le condizioni di fragilità del sistema aria possono ridursi se si consente di 
raggiungere gli obiettivi dettati dal protocollo di Kyoto del 1997, cioè la riduzione del 
7% (per l'Italia) delle emissioni dei gas inquinanti e climalteranti. 
Conseguentemente, la strategia fondamentale per il settore energia è quella di ridurre i 
consumi di combustibili per usi domestici e riscaldamento. 
Questo significa il mantenimento e la riduzione del carico ambientale attraverso: 
− la stabilizzazione dei consumi ai livelli del 1996, censiti dal PS; 
− l’obiettivo del raggiungimento dei livelli di consumi del 1990, censiti dal PS.” 
 
La realtà della situazione fotografata dai dati del precedente paragrafo risulta quindi in 
totale controtendenza rispetto alle indicazioni degli strumenti di pianificazione che la 
stessa amministrazione si è data. Cosa che può derivare sia dall’inadeguatezza dei 
sistemi di controllo che dalla natura stessa delle misure previste. 
 
Programma Energetico Provinciale 
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Sulla base dell’art. 31 comma 2) lettera a) del Decreto Legislativo 112/98 che specifica: 
“Sono attribuite in particolare alle province, nell'ambito delle linee di indirizzo e di 
coordinamento previste dai piani energetici regionali, le seguenti funzioni: 
a) la redazione e l'adozione dei programmi di intervento per la promozione delle fonti 
rinnovabili e del risparmio energetico”,  
la Provincia di Pisa ha provveduto a predisporre un Programma Energetico Provinciale, 
in cui, dopo un quadro conoscitivo iniziale, si provvedesse ad individuare le tecnologie 
disponibili per migliorare la situazione attuale, calcolando i benefici ottenibili da tali 
interventi. 
L’analisi dei trend però si ferma al 2001, quando i consumi energetici erano in generale 
diminuzione. Negli ultimi anni invece, come testimoniano i dati più recenti esposti 
precedentemente, i consumi hanno ricominciato ad aumentare, rendendo inadeguate le 
misure individuate dai piani. 
 
 
Piano Energetico Regionale (PER) 
Il documento preliminare al Piano di Indirizzo Energetico Regionale (PIER) in via di 
redazione, presenta un quadro della situazione energetica regionale con dati al 2004, e li 
paragona agli obiettivi al 2010 presenti nel PER (2000). 
Vi si legge: “Il PER 2000 era concentrato sugli obiettivi relativi alla produzione di 
energia elettrica […] attraverso l’impiego di fonti rinnovabili e la sostituzione delle 
fonti fossili con combustibili più puliti. In particolare si prevedeva un aumento della 
produzione annua di energia elettrica da rinnovabili di circa 3,9 TWh al 2010 rispetto 
ai valori del 1997 (anno di riferimento dello scenario senza interventi del PER 2000).” 
Sui risultati ottenuti si dice: “…prevedeva un aumento della domanda del 3% medio 
annuo n linea con lo scenario tendenziale nazionale e concentrandosi sugli obiettivi dal 
lato dell’offerta considerando modesti effetti generati da azioni dal lato della domanda 
(razionalizzazione dei consumi ed efficienza energetica negli usi finali).” 
“In relazione ai dati di esercizio, dal 1997 al 2004 si è ampliato il deficit di produzione 
rispetto al fabbisogno regionale per effetto soprattutto di una riduzione della 
produzione termoelettrica.” 
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“Il basso aumento di alcune fonti rinnovabili è da imputare ad alcuni elementi di 
criticità. Nel caso dell’eolico alla necessità di riorganizzare la disciplina in materia di 
autorizzazioni, anche in seguito al Dlgs 387/03, e ad affrontare il problema del 
coordinamento con le politiche territoriali in sede di procedure unificate; nel caso del 
fotovoltaico alla bassa consistenza di programmi di incentivazione nazionale, rilanciati 
solo a partire dal 2005.” 
Se a livello regionale i risultati di sviluppo delle fonti rinnovabili risultano al 2004 in 
buono stato di avanzamento rispetto agli obiettivi per il 2010, a livello locale di Pisa, 
sono assolutamente lontani. Infatti sia sul fronte degli aumenti dei consumi elettrici 
(+44,8% dal 1997 al 2004 rispetto al 3% annuo previsto) sia sul fronte della produzione 
da rinnovabili (il contributo del solare termico installato nella provincia di Pisa al totale 
regionale è solo il 4%) Pisa non riesce a rispettare gli obiettivi. 
 
 
Figura 9 Tabella dal documento preliminare al PIER 
 
3_3 Le emissioni di CO2 legate ai consumi energetici 
 
3_3_1 Situazione  
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La situazione delle emissioni di Gas Climalteranti legate al comparto energetico, è 
ovviamente influenzata dai dati sui consumi.  
Anche in questo caso, una breve analisi dei dati sulla situazione attuale e sulle tendenze 
in atto, ci chiarisce l’urgenza di prendere provvedimenti. 
 
Figura 10 Dal II Rapporto sullo Stato dell'Ambiente del Comune di Pisa 
 
Figura 11 Dal II Rapporto sullo Stato dell'Ambiente del Comune di Pisa 
 
3_3_2 Andamenti nel tempo 
 
Per valutare preventivamente i risultati ottenibili in termini di riduzione di emissioni di 
CO2 eq, abbiamo cercato di elaborare un modello specifico che ci permettesse, tenendo 
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conto delle principali dinamiche in gioco, di valutarne l’andamento negli anni a seconda 
delle scelte effettuate dall’amministrazione locale. 
Proponiamo i risultati consapevoli del fatto che essi hanno un carattere solo qualitativo 
e di suggestione su cosa è possibile fare nel campo della valutazione dell’andamento di 
sistemi complessi. Per avere dei risultati attendibili in termini anche quantitativi sarebbe 
stato necessario effettuare approfondimenti e indagini sul campo che esulano dal 
compito di questo lavoro. 
Per lo schema del modello si veda il Capitolo 2, e per le principali equazioni 
l’Appendice. 
 
Le Diverse simulazioni 
Per effettuare le simulazioni si individuano tre scenari esemplari da analizzare. 
Un primo scenario in cui si immagina una situazione senza nessun incentivo e nessun 
obbligo di legge: una sorta di scenario zero, in cui contano solo le tendenze spontanee e 
l’andamento dei prezzi di mercato. 
Un secondo scenario in cui si riproduce la situazione attuale, con alcuni obblighi e 
alcuni incentivi, a livello statale e regionale.  
In particolare si inseriscono le misure: 
“Incentivi Nazionali per l’edilizia”, “Incentivo Conto Energia per il FV”, “Incentivo 
regionale per il FV”, “Finanziaria 2007 per il ST”, “Incentivi regionali per il ST”. 
Infine un ultimo scenario in cui si ipotizza l’inserimento di diverse misure a livello 
locale di incentivo, di prescrizioni e di interventi pubblici sul proprio patrimonio. 
In particolare l’introduzione di un Investimento Comunale di 750.000 euro l’anno per 5 
anni (poi degradante fino a 200.000 dopo 20 anni), suddiviso in “Interventi diretti sul 
proprio patrimonio” (sia di installazione di pannelli solari che di miglioramento 
dell’efficienza energetica), e in “Incentivi Locali alla ristrutturazione efficiente”, con 
priorità alla prima misura. L’introduzione di una normativa locale che spinga per le 
ristrutturazioni efficienti, il recepimento della normativa nazionale sul FV obbligatorio 
nei nuovi edifici che dipende dai comuni, una quota aggiuntiva locale di FV 
obbligatorio, e una quota di ST obbligatorio nei nuovi edifici. 
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Dai risultati si cercherà in primo luogo di valutare la capacità di risposta del modello, e 
in più, se possibile, alcune indicazioni di massima sulle misure introdotte. 
 
Risultati 
Cominciamo ad analizzare i risultati delle diverse simulazioni da quello che costituisce 
l’indicatore sintetico del modello: il “Bilancio Annuo di emissioni di CO2” direttamente 
e indirettamente provocate con i consumi energetici. La prima indicazione 
macroscopica è che effettivamente, al di là dei valori assoluti, nei tre diversi scenari, per 
quanto accomunati da una tendenza alla diminuzione delle emissioni, le differenze sono 
notevoli. 
Se nel primo scenario la diminuzione è quasi trascurabile, negli altri due scenari risulta 
evidente. Paragonando i risultati con gli obiettivi di politica nazionale ed internazionale 
possiamo trarre alcune indicazioni; ad esempio che solo lo scenario ipotetico riesce a 
stare al passo dell’obiettivo di una riduzione del 20% delle emissioni entro il 2020 posto 
dall’Unione Europea.  
L’altro dato che si può dedurre dai risultati è che nessuno degli scenari riesce a 
diminuire le emissioni nei prossimi 5 anni di una quota superiore al 10%. Considerando 
che per gli obiettivi di Kyoto dovremmo raggiungere al 2012 una riduzione rispetto alla 
situazione attuale ben superiore a tale valore, ci si rende conto della portata 
dell’impegno necessario. 
In particolare tra il primo scenario, con la totale assenza di provvedimenti, e gli altri due 
la differenza è molto marcata. Cerchiamo di capire il perché analizzando gli altri 















Bilancio annuo : Scenario ipotetico
Bilancio annuo : Scenario attuale
Bilancio annuo : Scenario base
 
Figura 12 Bilancio annuo delle emissioni di CO2 eq 
 
Guardando il grafico relativo al consumo energetico degli edifici, l’andamento risulta 
molto simile ed anche in questo caso la differenza principale risulta tra il primo scenario 
e gli altri due. Per cercare di capire a cosa sono dovute le differenze tra i due scenari più 
virtuosi, si  evidenziano nel grafico successivo i comportamenti delle singole 













Consumo energetico Edifici : Scenario ipotetico
Consumo energetico Edifici : Scenario attuale
Consumo energetico Edifici : Scenario base
 
Figura 13 Consumo energetico complessivo degli edifici 
 
Da questo grafico (figura 14) effettivamente si nota che lo Scenario attuale e quello 
ipotetico si differenziano maggiormente nello sviluppo degli Edifici Efficienti, che non 
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per gli Edifici Nuovi, e questo effettivamente porta ad una forte riduzione nel 











EDIFICI NUOVI : Scenario ipotetico
EDIFICI VECCHI : Scenario ipotetico
EDIFICI EFFICIENTI : Scenario ipotetico
EDIFICI NUOVI : Scenario attuale
EDIFICI VECCHI : Scenario attuale
EDIFICI EFFICIENTI : Scenario attuale  
Figura 14 Andamento nel secondo e terzo scenario delle diverse tipologie di edificato 
 
Come si vede confrontando le Figure 12 e 13, la diminuzione dei consumi energetici 
degli edifici spiega solo una parte della diminuzione di emissioni di CO2. 
Evidentemente il resto va cercato nella diffusione dei Panelli Solari Termici (ST) e 
Fotovoltaici (FV). 
Anche per le nuove installazioni di FV (Figura 14) si fa sentire l’assenza totale di 
provvedimenti nel primo scenario. I pannelli solari, infatti, prima di vedere una crescita 
sostanziale delle nuove installazioni devono aspettare almeno 20-25 anni. Questo perché 
il costo iniziale e soprattutto il Pay Back Time (PBT), rimangono alti finché il costo 
dell’energia e la produttività non ne abbassano i valori. Questi risultati ben concordano 
con numerose stime nazionali e internazionali, e sono la giustificazione degli interventi 
massicci nell’incentivazione di queste nuove tecnologie. Risulta evidente come 
















Nuovi pannelli FV : Scenario ipotetico
Nuovi pannelli FV : Scenario attuale
Nuovi pannelli FV : Scenario base
 
Figura 15 Nuove installazioni annuali di FV 
 
In questo caso è interessante notare come gli incentivi locali, se da una parte non 
cambiano sostanzialmente i risultati di lungo periodo, contribuiscono notevolmente ad 
anticipare i tempi della diffusione innescando rapidamente il circolo virtuoso tra 
installazioni e diminuzione dei costi. 
Tutto questo comporta una crescita analoga ma più rapida nel terzo scenario, in una 
situazione in cui ovviamente la vera differenza la fanno gli incentivi nazionali.  
Il brusco calo delle nuove installazioni intorno al quinto anno è dovuto al termine degli 
incentivi regionali del 20% sul costo iniziale (la durata è stata ipotizzata nel modello, 
attualmente i bando regionale prevede il termine con l’esaurimento dei fondi stanziati), 
che, a parità di investimento, fa diminuire la superficie installata. 
Facciamo notare che in questo modello non si tiene conto delle procedure autorizzative 
dei nuovi impianti che, come già detto in precedenza, possono rappresentare un grosso 














FOTOVOLTAICO : Scenario ipotetico
FOTOVOLTAICO : Scenario attuale
FOTOVOLTAICO : Scenario base
 
Figura 16 Superficie totale di FV installata 
 
Per ultimo analizziamo anche il dato della percentuale di elettricità prodotta da FV 
rispetto al totale consumato negli usi domestici. In questo campo gli ultimi obbiettivi 
lanciati dalla UE prevedono un contributo del 20% al 2020. Secondo lo Scenario 
Attuale al 2020, cioè tra circa 15 anni, arriveremo proprio al valore indicato, mentre 
secondo lo Scenario Ipotetico sarebbe abbondantemente superato arrivando quasi al 
30%. 
 











percentuale di elettricità da FV : Scenario ipotetico
percentuale di elettricità da FV : Scenario attuale
percentuale di elettricità da FV : Scenario base  
Figura 17 Rapporto tra consumi elettrici e produzione da FV 
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Diverso rispetto al FV è l’andamento del ST, che non prevede un lento avvicinarsi ad 
una situazione di saturazione, ma la raggiunge velocemente per poi scendere ad una 
situazione di equilibrio. Questo andamento diverso si spiega con due cause. La prima è 
che il solare termico presenta un’efficienza molto maggiore, e conseguentemente 
necessita di superfici minori. Per questo non risente del limite della superficie nella fase 
iniziale, ma ciò che ne limita la diffusione è la sua natura stessa. Ovvero, a differenza 
del FV, non è pensabile di produrre un surplus di energia termica e di cederla ad una 
rete, andrebbe dissipata, cosa senza senso. Quindi si impone un limite rappresentato 
dalla percentuale di fabbisogno termico derivante dal ST, che come massimo provvede 
ad un 75% dell’energia necessaria. Inoltre, data la crescente efficienza dei pannelli, e la 
diminuzione del fabbisogno termico degli edifici, il valore di equilibrio in mq tende a 
scendere.  
Da questo può derivare una riflessione sulla opportunità di incentivare il ST, tecnologia 
già di per se molto conveniente e che con relativamente poca superficie occupata 
potrebbe sopperire a buona parte del fabbisogno domestico. Probabilmente sarebbe 












SOLARE TERMICO : Scenario ipotetico
SOLARE TERMICO : Scenario attuale
SOLARE TERMICO : Scenario base
 
Figura 18 Superficie totale di ST installata 
 
Concludendo, possiamo dire che il modello sembra in grado di descrivere con buona 
approssimazione le tendenze in atto e i possibili scenari futuri, rispondendo 
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adeguatamente al cambiamento delle variabili principali. Nonostante che come detto si 
tratta di un esercizio sperimentale non utilizzabile a fini applicativi, sembrano risultare 
in una proporzione attendibile gli effetti delle politiche nazionali e locali.  
Questo però solo per quanto riguarda le tendenze di massima, perché i valori numerici 
di alcune variabili, come le ristrutturazioni, e i pannelli installati in conseguenza di 
ristrutturazione, risultano decisamente sovrastimati. 
Ciononostante rimane l’indicazione di massima di come sia possibile intervenire sulle 
emissioni di CO2 legate ai consumi energetici tramite politiche di pianificazione urbana. 
 
3_4 Quantificazione della risorsa disponibile 
 
Nell’affrontare il problema complessivo della riduzione delle emissioni dirette ed 
indirette di gas “serra” (GHS, Greenhouse Gas) nel comune di Pisa, prenderemo in 
considerazione i due aspetti principali: la riduzione dei consumi mediante interventi di 
efficienza, e la produzione di energia da fonti rinnovabili.  
Questo secondo aspetto, trattandosi di una vera e propria attività di produzione di 
energia ha bisogno di una iniziale analisi della risorsa disponibile. L’ambito di lavoro è 
prettamente urbano, e di conseguenza le tecnologie di fonti rinnovabili che terremo in 
considerazione sono il Solare Termico ed il Solare Fotovoltaico. L’altra fonte citata nel 
paragrafo 2_2, il Geotermico a bassa entalpia, ha come unica risorsa lo spazio di 
escavazione del pozzo o di sistemazione della serpentina superficiale, quindi questo 
aspetto non sarà valutato in quanto dipendente dal singolo caso. 
Per quanto riguarda i pannelli solari le due risorse da prendere in considerazione sono 
l’insolazione e la superficie di installazione. 




Nella Provincia di Pisa la radiazione solare media al suolo risulta essere stata nel 2001 
di 3470 kWh/m pertanto con una superficie provinciale di 2.448 km² emerge un 
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rilevante, seppur puramente teorico, potenziale energetico; la stessa considerazioni si 
può estendere anche al solo territorio comunale, pari a 185,28 Km2. 
 
Superficie 
Per quanto riguarda invece la superficie disponibile è un dato difficilmente 
quantificabile con esattezza, ma una sua stima si può ricavare dalle carte comunali e 
dalle statistiche nazionali. 
Ai nostri scopi, il valore che più ci interessa per quanto riguarda la superficie deputabile 
a impianti solari, è la superficie attualmente coperta più che la superficie totale del 
territorio comunale. Infatti la vocazione delle tecnologie solari, sia ST che FV, è di 
occupare superfici già coperte, andando laddove possibile a sostituire le coperture 
stesse. Per quanto sia possibile l’ideazione di impianti a terra, grandi per dimensioni e 
potenza installata, consideriamo prioritario sfruttare per prima quella parte di risorsa 
“territorio” già compromessa e sostanzialmente sprecata quali sono le coperture, in 
particolar modo quelle industriali e commerciali. 
Oltretutto il Comune di Pisa si fregia di una parte consistente del territorio del proprio 
comune coperta da aree di pregio naturalistico, appartenenti al Parco Regionale di 
Migliarino - San Rossore – Massaciuccoli, che difficilmente si presterebbero ad ospitare 
impianti di grandi dimensioni, ma solo piccoli impianti inseriti nel paesaggio pensati per 
provvedere alle necessità delle strutture del Parco. 
La superficie che considereremo disponibile consiste nella stima della superficie 
coperta, ottenuta confrontando mappe e foto aeree con i dati del Regolamento 
Urbanistico e del Censimento ISTAT del 2001, che risulta compresa tra 3 e 4 Km2. 
Anche considerando la stima più bassa, e valutando in un quarto la superficie fatta da 
coperture compatibili per tipologia ed esposizione con l’installazione di pannelli solari, 
si ottiene un valore di 750.000 m2.  
Considerando che in linea teorica, per soddisfare l’intero fabbisogno di energia elettrica 
del settore domestico, sarebbero necessari circa 780.000 m2 di pannelli fotovoltaico, si 
comprende come il fattore superficie disponibile non è limitante, almeno nella prima 




Figura 19 foto satellitare del centro di Pisa Figura 20 Foto satellitare dell'area di Ospedaletto
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4 . PROPOSTE DI MODIFICA AL REGOLAMENTO 
EDILIZIO 
 
4_1 Il ruolo dei comuni alla luce della normativa nazionale 
 
Come abbiamo illustrato nel primo capitolo, nel raggiungimento degli obiettivi comuni 
anche a livello nazionale, il ruolo dei comuni è molto importante. Sia da un punto di 
vista strettamente normativo, sia per la loro vicinanza ai cittadini, grazie anche alla 
storia italiana sviluppatasi intorno ai comuni. Nel bene e nel male, il coinvolgimento dei  
comuni nei processi normativi, soprattutto se orientati verso un cambiamento rilevante 
delle abitudini correnti, risulta fondamentale, e il caso delle politiche energetiche non fa 
eccezione. 
Molte norme infatti prevedono, all’interno di un quadro nazionale, di essere declinate a 
livello locale per la loro applicazione. Questo è vero in particolare modo per quelle 
materie in cui si è delegato il ruolo di pianificazione a livello locale, come l’energia, e la 
cui applicazione è legata a permessi e controlli effettuati a livello locale, come la qualità 
energetica degli edifici.  
Questa dinamica, che in linea teorica potrebbe essere un vantaggio, in mancanza di un 
coordinamento serrato tra i diversi livelli di amministrazione e governo nazionale 
diventa un handicap che frena l’applicazione di norme importanti. Il rischio grosso di 
questo processo, oltre alla mancanza dell’attuazione concreta delle leggi, è di generare 
un senso di sfiducia e di scarsa propensione ad attuare le nuove norme, rendendo ancora 
più difficile il raggiungimento degli obiettivi generali prefissati. 
 
L'auspicio è che questa tendenza non riguardi anche gli ultimi provvedimenti presi dal 
governo che finalmente muovono i primi passi nella giusta direzione impostaci da 
Protocollo di Kyoto. 
Il profondo senso di frustrazione che ne deriverebbe potrebbe nuovamente e 
definitivamente affossare gli sforzi fatti per cambiare la politica energetica italiana. 
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Perciò è fondamentale che questi primi provvedimenti non rimangano sulla carta ma 
che anzi trovino una rapida e completa attuazione. 
 
Dlgs 192/05 e modifiche introdotte dal Dlgs 311/06. 
Un primo esempio lo fornisce il Decreto Legislativo 192/05, legge fondamentale nel 
settore dell’efficienza energetica e dell’inserimento delle fonti rinnovabili negli edifici, 
e che, a seguito delle recenti modifiche introdotte dal Decreto Legislativo 311/06, 
prevede l’obbligo di certificazione energetica e installazione di solare termico nei nuovi 
edifici e nelle ristrutturazioni. 
Questa legge è stata accolta con favore perché cerca di colmare un vuoto normativo 
lasciato dalla legge 10/91 (attuazione del piano energetico nazionale), di fatto spogliata 
di ogni efficacia. Ma, come spesso accade, gli aspetti più significativi della legge 
rimandavano, per la loro attuazione, a dei decreti attuativi, che regolassero nel dettaglio 
le modalità di applicazione della predetta legge. Ebbene, molti di quei decreti devono 
ancora essere emanati. 
Il ruolo del comune si delinea su due fronti: uno di semplice recepimento nei propri 
strumenti di pianificazione delle prescrizioni presenti nella legge, in modo tale che non 
sia più possibile ottenere una concessione edilizia se non si rispettano i dettami di legge. 
Una, più attiva, per colmare dove possibile le falle aperte dalla lungaggine delle 
procedure al livello nazionale.  
Nel caso della 192 infatti, una volta capito il messaggio le amministrazioni possono 
decidere di mettere in pratica le disposizioni anche prima dell'emanazione dei decreti 
attuativi. 
La principale innovazione introdotta da questo provvedimento riguarda il rispetto di 
parametri sempre più stringenti per quanto riguarda il fabbisogno energetico degli 
edifici, e di una certificazione energetica che ne testimoni il rispetto. Le linee guida per 
la redazione di questa certificazione non sono ancora state emanate, lasciando il settore 
nell'incertezza. Il Dlgs 311/06 ha recentemente introdotto la redazione di un attestato di 
qualificazione energetica che sostituisce la certificazione fino alla redazione delle 
suddette linee guida. 
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In questo caso quindi i Comuni avevano la possibilità di definire nei loro regolamenti le 
procedure di certificazione, anticipandone la redazione a livello nazionale per dare 
prospettive sicure al settore accelerandone così lo sviluppo. 
Recentemente inoltre, con il decreto 311/06, sono state introdotte migliorie alla predetta 
legge, nel senso di anticipare le scadenze per quanto riguarda la prestazione energetica 
degli edifici, e introducendo l'obbligatorietà dell'installazione di pannelli solare termici 
per il 50% del fabbisogno di Acqua Calda Sanitaria (ACS) dell'edificio (20% nei centri 
storici), e dell’installazione si pannelli FV per la produzione di energia elettrica. La 
verifica dell’applicazione di tali norme non è realizzabile a livello statale, ma deve 
essere l’amministrazione locale che, dalle procedure amministrative fino ai controlli 
successivi, vigili sul loro rispetto. 
 
Finanziaria 2007 
La finanziaria 2007, introduce notevoli misure per la diffusione dell’efficienza 
energetica e delle fonti rinnovabili nell’edilizia. Oltre a incentivi sostanziosi per la 
riqualificazione energetica degli edifici, degli impianti di riscaldamento e per 
l’installazione di pannelli solari termici, alla cui diffusione l’amministrazione locale 
potrebbe contribuire con una capillare informazione dei cittadini, prevede, al comma 
350, l’installazione obbligatoria di almeno 0,2 kW di fotovoltaico per ogni unità 
abitativa. Si legge infatti: 
“All’articolo 4 del testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in materia 
edilizia, di cui al decreto del Presidente della Repubblica 6 giugno 2001, n° 380, dopo 
il comma 1 è inserito:  
<1-bis. Nel regolamento do cui al comma 1, ai fini del rilascio del permesso di 
costruire, deve essere prevista l’installazione di pannelli fotovoltaici per la produzione 
di energia elettrica non inferiore a 0,2kW per ciascuna unità abitativa.>” 
In questo caso il ruolo dei comuni nel recepire nei propri regolamenti edilizi questo 
cambiamento del testo unico in materia edilizia (DPR 380/01), risulta addirittura 
esplicito, e la mancata modifica del proprio regolamento edilizio potrebbe rappresentare 
una violazione alla legge. Ciononostante, dopo diversi mesi ancora pochi comuni hanno 
modificato il RE, e molti non sono nemmeno a conoscenza di questo obbligo. 
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Legge Regionale n° 39 del 24 Febbraio 2005 
Questa legge regionale in materia di energia contiene all’art.13, art.16, art.17, norme 
molto importante per quanto riguarda la semplificazione delle procedure necessarie per 
l’installazioni di impianti da fonti rinnovabili. 
In particolare per quanto riguarda il solare FV prevede che gli impianti inferiori ai 3 
kWp siano installabili in attività libera, quindi senza procedure. Per gli impianti 
compresi tra i 3 e i 10 kWp invece è prevista la Denuncia di Inizio Attività (DIA). 
Per i pannelli solare termici l’attività libera è concessa fino ad una superficie di 20 mq, e 
la DIA  è sufficiente per impianti tra i 20 e i 100 mq.  
Per impianti superiori di entrambe le tecnologie è prevista l’autorizzazione unica di cui 
all’articolo 11 della LR in applicazione dell’art.12 del Decreto Legislativo 29 Dicembre 
2003 n° 387. Fanno eccezione aree soggette a vincolo ambientale, paesaggistico o 
storico artistico. 
L’applicazione di tali norme è molto semplice per i comuni, ovvero è sufficiente non 
derogare a tale legge che automaticamente è in vigore sull’intero territorio regionale. 
Sarebbe comunque auspicabili per dare maggiori certezze ai cittadini inserire tali norme 
anche nel RE cittadino. 
 
Risulta quindi fondamentale che i Comuni affrontino il problema in prima persona, 
primariamente applicando le norme previste dalla legislazione nazionale e vigilando 
sulla loro attuazione, ed in seconda istanza introducendo misure aggiuntive pensate 
specificatamente per le esigenze delle singole città. Ai fini del raggiungimento degli 
obiettivi, infatti, è fondamentale che i cittadini si trovino di fronte un quadro il più 
possibile organico, chiaro e stabile nel tempo, in modo che si possa sviluppare una 
nuova consuetudine ad affrontare le varie attività coinvolte con i criteri della 
sostenibilità ambientale.  
 
4_2  Le proposte: il caso Pisa 
 
In questo capitolo si vanno a delineare le possibili proposte normative per intervenire 
nei diversi ambiti della città, caratterizzati da situazioni molto diverse tra loro. Sarà 
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quindi importante individuare le linee d’azione per ciascuno di questi ambiti in modo da 
ottenere più facilmente dei risultati concreti, e da evidenziare le diverse tipologie 
d’intervento in funzione del substrato su cui si interviene. 
 
L’ambito di interesse 
Nel presente capitolo applicheremo le riflessioni fin qui svolte in ambito normativo e 
della pianificazione locale, alla città di Pisa.  
La scelta è stata fatta, oltre per questioni di competenza territoriale, perché questa città 
ben rappresenta al suo interno le diverse tipologie urbanistiche tipiche delle città 
italiane, che necessitano di differenti approcci nel cercare di dare loro delle soluzioni 
praticabili ai problemi energetici. 
Facendo una rapida panoramica del tessuto urbano incontriamo il Centro Storico, una 
prima periferia risalente all'immediato dopoguerra e agli anni '60, una seconda periferia, 
risalente agli anni  settanta ed ottanta, per ultima una zona industriale in forte 
espansione. Inoltre alcune di queste aree ed altre ancora non edificate, sono interessati 
da progetti di completamento della città, e quindi da nuovo edificato, e cosa 
fondamentale, alcune aree sia nel centro storico che nell'estrema periferia sono 
interessate in questi anni da progetti di riassetto strategico, con conseguenti 
ristrutturazioni radicali e costruzioni ex-novo.  
 
Il Centro storico.  
I quattro quartieri storici, coincidenti approssimativamente con il perimetro delle mura 
medioevali, costituito prevalentemente da edifici storici (dal medioevo ai primi del 
'900), e nel quale l'attenzione è focalizzata sul pregio architettonico e storico-artistico 
dell'edificato.  
Qualsiasi tipo di intervento sia strutturale che di inserimento di nuovi impianti, è 
soggetto ad attenzione da parte della Sovrintendenza e comunque vincolato al rispetto 
dell'esistente.  
 
La prima periferia.  
Aree a ridosso del centro urbano edificate nella prima metà del secolo scorso seguendo 
un'idea controllata e misurata del tessuto urbano. Edifici che occupano zone un tempo 
 53 
facenti parte del centro storico stesso distrutte in seguito ai bombardamenti e ricostruite 
nel dopoguerra. 
Si presta ad interventi di riqualificazione edilizia, ma la collocazione a ridosso del 
centro storico ne condiziona la permeabilità a nuove tecnologie impiantistiche visibili 
dall'esterno. 
 
La seconda periferia.  
Zone di edificazione più recente, costruite in seguito allo sviluppo tumultuoso degli anni 
sessanta, settanta e ottanta, caratterizzate, oltre che dalla bassa qualità, da scarsa 
organicità, dall’isolamento dal resto del tessuto urbano cittadino, da alta densità 
abitativa e dalla scarsità di attività commerciale e di servizi.  
Ideale per qualsiasi tipo di intervento riguardante sia la riqualificazione energetica 
dell'esistente che l'inserimento di impianti per la produzione di energia da fonti 
rinnovabili. Basso rapporto Superficie disponibile/abitante. 
 
Le aree industriali.  
Aree dedicate prevalentemente allo sviluppo di attività industriali artigianali e 
commerciali. La principale è Ospedaletto, situata all'estrema periferia sud est della città, 
che ha conosciuto negli ultimi anni una rapida estensione e riqualificazione, su di essa si 
concentrano molti progetti di spostamento di attività poco consone al centro cittadino 
(stadio, caserme).  
La natura architettonica dei grandi capannoni industriali sembra pensata apposta per 
ospitare impianti da fonti rinnovabili, e dati i grandi consumi che le attività ospitate 
provocano, sono particolarmente importanti tutti i possibili interventi di risparmio 
energetico. 
 
Progetti di nuova edificazione e riqualificazione.  
Il Comune di Pisa è arrivato ormai vicino alla saturazione territoriale, non prevedendo 
quindi grandi aree di espansione. I maggiori interventi sono infatti di completamento del 
tessuto esistente e di riqualificazione di aree dimesse. il RU prevedeva la realizzazione 
di 1.843 alloggi, ma le numerose varianti hanno in realtà aumentato notevolmente 
questa previsione, andando ad intervenire in aree soggette a riqualificazione. Le aree in 
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cui è prevista una nuova espansione urbana, comunque legata a progetti di 
riqualificazione, sono il Calambrone, il porto turistico a Boccadarno, l’area Saint 
Gobain a Ovest della via Aurelia, l’area di Ospedaletto, l’ospedale di Cisanello per 
citare le maggiori. 
In quanto di nuova progettazione, per queste aree è ipotizzabile, sulla scia degli esempi 
citati nell’introduzione e a seguito della nuova normativa nazionale, inserire numerosi 
vincoli di prestazione energetica all’edificabilità, con l’obiettivo di raggiungere una 
edilizia di qualità ed una elevata sostenibilità energetica. 
 
Progetti di trasformazione.  
La città è in fase di importante riqualificazione, in particolare, sono importanti le 
previsioni di trasferimento dell'ospedale dall'attuale Santa Chiara a Cisanello, che 
presenta al tempo stesso due interventi molto importanti. Da una parte la costruzione del 
nuovo ospedale che dovrà ospitare tutti i reparti dell'attuale Santa Chiara, dall'altra la 
riqualificazione dell'area del Santa Chiara, che rappresenta una vera area urbana in una 
zona di particolare pregio a ridosso dalla Piazza dei Miracoli. Inoltre le numerose 
caserme nel centro città in via di trasferimento, rappresentano un’altra grande 
opportunità. 
In questi casi è assolutamente necessario pensare fin dall’inizio agli obiettivi ambiziosi 
che si vogliono raggiungere anche in tema di prestazioni energetiche, ed inserire i 
relativi vincoli nel bando. È pensabile, data la caratteristica di pregio delle aree in 
questione che si riesca così a dare vita a dei veri e propri interventi “modello”, che 
facciano da punto di riferimento per l’intera città ed oltre.  
 
4_2_1 Misure strutturali 
 
 
Nell’analizzare i possibili strumenti di un’amministrazione locale per intervenire nei 
processi di trasformazione e riqualificazione urbana, iniziamo da quelli che sono 
interventi sistematici, all’interno delle norme che regolano lo sviluppo stesso della città, 
e quindi che intervengono ogni volta che ci si trovi nella situazione indicata. Come già 
 55 
accennato lo strumento che interviene in queste situazioni è il RE, in cui sono contenute 
le indicazioni per l’edilizia cittadina, che devono essere rispettate per ottenere il 
permesso a costruire o ed effettuare i lavori in questione. Seguendo l’impostazione della 
normativa nazionale (Dlgs 192/05 così come modificato dal Dlgs 311/06), prendiamo in 
considerazione, per imporre i nuovi vincoli, le nuove costruzioni e le ristrutturazioni 
importanti. Per definire nel dettaglio i casi di ristrutturazioni coinvolti riprendiamo il 
Dlgs 192/05 art. 3, comma 2, lettere a, b, c. (vd. Appendice). 
 
Linee guida e obiettivi (confronto con Piano Strategico) 
Nell’utilizzo degli strumenti di pianificazione in senso stretto, è fondamentale che si 
parta dai piani strategici, cioè quelli che hanno una visione d’insieme, e che forniscono 
il quadro unitario entro cui si muovono i singoli piani tematici.  
Nel nostro caso sarà quindi opportuno andare a verificare la compatibilità delle 
modifiche al RE con le linee del Piano Strutturale e del Regolamento Urbanistico. 
 
Come abbiamo già visto nel paragrafo 3_2, nel PS del Comune di Pisa troviamo già 
delle indicazioni che tengono in considerazione il primo dei due parametri citati, il 
consumo energetico. Si pone, infatti, la strategia di riduzione dei consumi energetici, in 
particolare dei combustibili ad uso domestico,  secondo quanto indicato dal Protocollo 
di Kyoto, attraverso:  
− la stabilizzazione dei consumi ai livelli del 1996, censiti dal PS; 
− l’obiettivo del raggiungimento dei livelli di consumi del 1990, censiti dal PS. 
 
La metodologia poi indicata anche nel RU che, sulla base di un censimento dei consumi 
delle singole UTOE, valuta l’aumento dei consumi come fattore negativo dello sviluppo 
edilizio di un’area, si è rivelata scarsamente applicabile e comunque non ha avuto effetti 
nello sviluppo della città.  
Quanto contenuto nel PS ci dice da una parte che le modifiche al RE proposte sono in 
linea con le strategie individuate dai Piani, dall’altra che se non si individuano misure 
concretamente applicabili rischiano di rimanere sulla carta. 
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La situazione attuale è agevolata dal fatto che una certa attenzione si è risvegliata a 
livello nazionale e locale, quindi è possibile inserire le misure locali all’interno di un 
ampio quadro normativo nazionale e regionale. 
 
Prescrizioni generali in attuazione della nuova normativa nazionale 
Cominciamo ad elencare le modifiche al RE iniziando da quanto sostenuto 
precedentemente, ovvero che il primo passo deve essere l’applicazione rigorosa della 
normativa nazionale. 
  
Risparmio Energetico negli edifici 
Rendere vincolanti le prescrizioni di efficienza energetica degli edifici indicati nel Dlgs 
192/05, allegato C, art. 1 per l’indice di prestazione energetica per la climatizzazione 
invernale, art. 2 per la trasmittanza termica delle strutture opache verticali, art. 3 per la 
trasmittanza termica delle strutture opache orizzontali o inclinate, art. 4 per la 
trasmittanza termica delle chiusure trasparenti, art. 5 per il rendimento globale medio 
dell’impianto di riscaldamento.  
Considerando che per la città di Pisa i dati climatici sono quelli indicati nel paragrafo 
2_3, estrapoliamo i seguenti valori dell’indice di prestazione energetica per la 
climatizzazione invernale. 
 




Zona climatica D Zona Climatica D Zona climatica D 
Rapporto di forma 
dell’edificio S/V 
Fino a 2100 GG Fino a 2100 GG Fino a 2100 GG 
≤0,2 40 37 34 
≥0,9 110 100 88 
Tabella 1 Dal Dlgs 192/05 per la città di Pisa (valori il kWh/m2 anno). 
 
Questi valori di riferimento devono essere rispettati sia nel caso di nuove costruzioni 
che di ristrutturazioni, secondo quanto previsto da paragrafo 4_2_1. 
 
Solare termico nei nuovi edifici 
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La modifica del Decreto 192/05 introdotta dal Dlgs 311/06,  introduce l’obbligo di 
installazione di pannelli solari termici per soddisfare almeno il 50% del fabbisogni di 
ACS delle abitazioni, riducendo tale vincolo al 20% per le abitazioni nei centri storici, 
per venire incontro alle esigenze di salvaguardia estetica. L’attuazione di questo punto 
sta ancora aspettando l’emanazione dei decreti attuativi, ma nella sua enunciazione è 
chiara e semplice.  
L’inserimento di questa norma nel RE non farebbe che seguire le indicazioni nazionali, 
anticipandone i tempi di attuazione. 
 
Solare fotovoltaico nei nuovi edifici 
La legge finanziaria 2007 ha introdotto l’obbligatorietà di una quota (0,2 kWp) di solare 
fotovoltaico in ogni nuovo edificio, necessaria per avere la concessione edilizia. 
Inserire quanto indicato dal comma 350 della Legge Finanziaria 2007, che renda 
vincolante l’introduzione di tali impianti al rilascio della concessione edilizia. 
 
Inoltre la legge Dlgs192/05, modificata dal decreto DM 311/06, prevede obbligatorietà 
del solare fotovoltaico in tutti gli edifici, anche se le quantità e le modalità devono 
ancora essere definite con dei decreti attuativi. Anche in questo caso come per quello 
del solare termico, si tratta di recepire quanto chiaramente indicato dalla normativa 
nazionale ma non ancora attuativo. 
Inserire un vincolo equivalente a quello del solare termico, l’obbligo di sopperire per il 
50% al fabbisogno di energia elettrica tramite impianti fotovoltaici. Vincolo ridotto al 
20% nel caso del centro storico. 
 
Prescrizioni aggiuntive 
A partire da questo quadro normativo nazionale, le amministrazioni locali hanno un 
duplice ruolo: quello di declinare nel loro territorio le disposizioni normative nazionali e 
farle rispettare, e quello di elaborare norme specifiche che vadano a spingere 





Gli interventi precedentemente illustrati saranno previsti dal RE come: Obbligatori, 
Incentivati, Consigliati. 
I primi, obbligatori, saranno quegli interventi, che nel dato contesto urbano, secondo le 
suddivisioni del paragrafo 4_2, sono ritenuti indispensabili e che non rappresentando 
interventi all’avanguardia, ma ben collaudati e maturi economicamente, non necessitano 
di incentivi da parte dell’amministrazione. 
Gli interventi incentivati invece, sono gli interventi che, per ragioni di contesto o di 
caratteristiche della tecnologia coinvolta o per i costi elevati, l’amministrazione decide 
di incentivare economicamente, perché ritenuti strategici nell’obiettivo complessivo 
delle minori emissioni atmosferiche di CO2 sia nel breve che nel medio periodo. 
Infine gli interventi consigliati. Questi interenti presentano soluzioni innovative o 
soluzioni che richiedono particolari interventi perché in contesti difficili. Per questo non 
si ritiene di poterli considerare obbligatori, ma si auspica la loro realizzazione. Questo 
auspicio si concretizza mettendo a disposizione di chi intende procedere ai lavori, tutti i 
dati tecnici dell’intervento, dei risparmi energetici e di emissioni di CO2 ottenibili e 
tutte le informazioni pratiche che possano rendere più semplice il ricorso a tale 
tecnologia. 
 
RIEPILOGO SCHEMATICO DELLE PROPOSTE  
Le prescrizioni qui elencate, sono da considerarsi obbligatorie nel caso di nuovo 
edificato o di ristrutturazioni, secondo quanto indicato dal Dlgs 192/05 art. 3, comma 2, 
lettere a, b, c. 
 
Il Centro storico. Qualsiasi tipo di intervento sia strutturale che di inserimento di 
nuovi impianti, è soggetto ad attenzione da parte della Sovrintendenza e comunque 
vincolato al rispetto dell'esistente. 
Il RU Classifica il centro storico ed i suoi edifici diverse tipologie per pregio e interesse 
storico e architettonico e definisce per ciascuna le categorie di intervento realizzabili. In 
questo ambito sarebbe utile inserire un riferimento specifico agli interventi qui proposti, 
in modo da definire un quadro di riferimento specifico entro cui potersi muovere per 
avere la certezza di poter effettuare gli interventi desiderati. 
Interventi proposti  
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Di concerto con la Soprintendenza ai Beni Ambientali Architettonici Artistici e Storici, 
individuazione di edifici su cui non è possibile realizzare alcun intervento esterno 
(invarianti), individuazione nel dettaglio (tecnologie, superfici…) di cosa sia possibile 
fare negli edifici parzialmente vincolati. Per gli altri edifici si individuano le seguenti 
prescrizioni: 
 
Edifici storici  
Certificazione energetica dell’edificio 
Serramenti vetrati con bassi valori di trasmittanza 
termica (mantenendo infissi originali) 
Interventi obbligatori 
Coibentazione della copertura 
Interventi incentivati FV e ST integrati nella copertura con una superficie 
non oltre al 20% del totale 
Riscaldamento a bassa temperatura Interventi consigliati 
 
 
Edifici moderni  
Certificazione energetica dell’edificio 
Serramenti vetrati con bassi valori di trasmittanza 
termica 
Interventi obbligatori 
Solare Termico (20% ACS, come da Dlgs 192/05) 
con serbatoio nascosto 
Cappotto termico (nel caso di ristrutturazioni 
dell’involucro esterno dell’intero edificio) 
Interventi incentivati 
FV integrato nel tetto  
Interventi consigliati Riscaldamento a bassa temperatura 
 
La prima periferia. Si presta ad interventi di riqualificazione edilizia, ma la sua 
collocazione a ridosso del centro storico ne limita la permeabilità a nuove tecnologie 
impiantistiche visibili dall'esterno. 
 
Tutti gli Edifici   
Interventi obbligatori Certificazione energetica dell’edificio 
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Serramenti vetrati con bassi valori di trasmittanza 
termica 
Solare Termico (50% ACS, come da 192) 
Solare FV, se presente falda a Sud e superficie 
sufficiente 
Interventi incentivati Riscaldamento centralizzato 
Interventi consigliati Riscaldamento a bassa temperatura 
 
 
La seconda periferia. Ideale per qualsiasi tipo di intervento riguardante sia la 
riqualificazione energetica dell'esistente che l'inserimento di impianti per la produzione 
di energia da fonti rinnovabili. Basso rapporto Superficie disponibile/abitante. 
 
Un riferimento particolare lo meritano gli insediamenti residenziali, posti nelle aree 
periferiche del comune di Pisa. Riglione, Tirrenia, Marina, sono infatti caratterizzati da 
un elevato valore del rapporto Superficie Volume, meritando quindi una particolare 
attenzione per quanto riguarda lo sfruttamento della risorsa “superficie coperta”. 
 
Tutti gli Edifici  
Certificazione energetica dell’edificio 
Serramenti vetrati con bassi valori di trasmittanza 
termica 
Solare Termico (50% ACS, come da 192) 
Solare FV su almeno il 50% superficie disponibile 
Predisposizione al Teleriscaldamento 
Interventi obbligatori 
Cappotto termico (prestazioni energetiche 192) 
Interventi incentivati Riscaldamento a bassa temperatura 
Interventi consigliati Geotermico a bassa temperatura 
 
La zona Industriale. La natura architettonica dei grandi capannoni industriali sembra 
pensata apposta per ospitare impianti da fonti rinnovabili, e dati i grandi consumi che 
le attività ospitate provocano, sono particolarmente importanti tutti i possibili interventi 
di risparmio energetico. 
 
Capannoni industriali  
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FV su almeno il 50% superficie disponibile (fino al 
limite dei 20kW) 
ST per almeno il 50% del fabbisogno di ACS, e per 
il 30% del riscaldamento, se necessario 
Isolamento termico zona uffici 
Interventi obbligatori 
Predisposizione al Teleriscaldamento 
Interventi incentivati Geotermico a bassa temperatura 
 
Uffici  
Solare FV su almeno il 50% superficie disponibile 
(fino al limite dei 20kW) 
Solare Termico, se è necessario il riscaldamento 
Isolamento termico 
Interventi obbligatori 
Predisposizione al Teleriscaldamento 
Interventi incentivati Geotermico a bassa temperatura 
Interventi consigliati Riscaldamento a bassa Temperatura 
 
Progetti di nuova edificazione e di riqualificazione. In quanto di nuova 
progettazione, per queste aree è ipotizzabile, sulla scia degli esempi citati 
nell’introduzione e a seguito della nuova normativa nazionale, inserire numerosi 
vincoli di prestazione energetica all’edificabilità, con l’obiettivo di raggiungere una 
edilizia di qualità ed una elevata sostenibilità energetica. 
 
Tutti gli edifici  
Certificazione energetica dell’edificio 
Serramenti vetrati con bassi valori di trasmittanza 
termica 
ST per almeno il 50% del fabbisogno di ACS 
FV su almeno il 50% superficie disponibile 
Predisposizione al Teleriscaldamento nelle aree a 
meno di 1000 m di distanza da fonti di calore 
industriale (S.Gobain, inceneritore,…) 
Cappotto termico (prestazioni energetiche del 20% 
inferiori alla 192/05) 
Interventi obbligatori 
Riscaldamento a bassa temperatura 
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Interventi incentivati Geotermico a bassa temperatura 
 
Ciascuno degli interventi previsti come Obbligatori, si prevede tale a meno di 
dimostrazione dell’impossibilità tecnica dell’intervento. 
 
Progetti di trasformazione. In questi casi è assolutamente necessario pensare fin 
dall’inizio agli obiettivi ambiziosi che si vogliono raggiungere anche in tema di 
prestazioni energetiche, ed inserire i relativi vincoli nel bando. È pensabile, data la 
caratteristica di pregio delle aree in questione che si riesca così a dare vita a dei veri e 
propri interventi “modello”, che facciano da punto di riferimento per l’intera città ed 
oltre.  
A questo argomento è dedicato un paragrafo specifico più avanti. 
 
4_2_2 Interventi negli edifici comunali 
 
Il ruolo di una pubblica amministrazione, oltre ad emanare norme che regolino lo 
sviluppo e la vita delle città, è anche quello di indirizzare i cittadini nei loro 
comportamenti realizzando esempi positivi. Se questo è vero in generale, è ancora più 
vero in questo caso in cui si richiede ai cittadini un cambio di mentalità e di priorità, 
ovvero di investire sul loro futuro. Deve quindi essere in primo luogo l’autorità pubblica 
a dimostrare la fattibilità e la convenienza di questo percorso.  
Sarebbe da valutare un piano di riqualificazione energetica degli immobili di proprietà 
comunale, coinvolgendo anche gli enti concessionari, dove presenti, in un progetto 
generale di forte impatto sulla città. Tale iniziativa avrebbe anche un effetto concreto 
sulle emissioni cittadine, visto che il Comune possiede numerosi edifici (vd. 
Appendice). 
Uffici, scuole, impianti sportivi per un totale di 132.486 m2 di superficie totale, che 
anche se non equivale alla superficie coperta (perché molti edifici sono a più piani), ci 
dà un’idea della potenzialità della trasformazione energetica degli edifici comunali in 
termini di impatto ambientale e di impatto sulla popolazione, visto il numero e la 
diffusione di tali edifici. 
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 Edifici idonei 
Scuole 
Il caso delle scuole è particolarmente indicato per molteplici ragioni. In primo luogo, 
trovandosi in un edificio deputato proprio a questo scopo, la valenza didattica 
dell’intervento raggiunge la massima efficacia; in secondo luogo le scuole hanno 
esigenze standard facilmente programmabili, e con un prevalente uso diurno. Infine 
presentano la necessità evidente di un miglioramento del confort interno principalmente 
dal punto di vista termico. Nel caso del FV inoltre, il momento risulta particolarmente 
propizio per la presenza di bandi ministeriali che distribuiscono fondi proprio alle 
amministrazioni locali per interventi negli edifici scolastici di loro proprietà. In seguito 
poi gli impianti di FV possono fornire, grazie all’incentivo in Conto Energia, una 
rendita all’amministrazione utile per le spese relative all’edificio scolastico. 
 
In ragione di quanto detto, individuiamo i seguenti interventi prioritari da svolgere 
dall’amministrazione pubblica. In riferimento ai problemi economici delle 
amministrazioni locali, e utile ricordare la possibilità da parte di quest’ultime di affidare 
i lavori, e quindi anche i costi, a società ESCO (Energy Service Company), che 
successivamente godranno poi dei benefici dovuti al risparmio e alla produzione da 
rinnovabili. 
Suddividiamo gli interventi proposti in “Interventi di minima” e “Interventi di 
massima”, dove i primi rappresentano interventi realizzabili con basso impatto 
economico e di tempo, mentre i secondi rappresentano interventi la cui realizzazione è 




ST per il soddisfacimento dell’intero 
fabbisogno di ACS. 
Interventi di minima 
Caldaia efficiente e valvole termostatiche 
nei singoli ambienti. 
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 Serramenti vetrati a bassa trasmittanza 
termica. 
ST per il soddisfacimento dell’intero 
fabbisogno di ACS , e del 50% del 
fabbisogno di riscaldamento. 
Riscaldamento a bassa temperatura 
Interventi di massima 




Nel caso degli uffici le esigene sono più spostate sulla climatizzazione invernale che 
sulle necessità di ACS, e soprattutto sul consumo di energia elettrica. La possibilità di 
interventi di efficienza energetica si scontra però spesso con il caratere storico degli 
edifici comunali (la maggioranza sono palazzi storici, come il principale, Palazzo 
Gambacorti). Per questo si orienta la proposta di interventi a quelli maggiormente 
compatibile con tale contesto. 
UFFICI  
Serramenti vetrati a bassa trasmittanza 
termica. 
Interventi di minima 
Caldaia efficiente e valvole termostatiche 
nei singoli ambienti. 
Impianto di riscaldamento a pavimento. 
ST per il soddisfacimento dell’intero 
fabbisogno di ACS, e del 50% del 
fabbisogno di riscaldamento. 
Interventi di massima 
FV compatibile con le superfici disponibili 
e con la loro vulnerabilità estetica. 
 
 
4_2_3 Strategie per i nuovi piani di trasformazione urbanistica 
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Una città come Pisa deve assolutamente raccogliere la sfida della qualità dello sviluppo 
inteso come trasformazione positiva, uscendo dalla logica della mera crescita. Questo 
per valorizzare il suo patrimonio di qualità, e continuare sullo stesso tracciato anche per 
le trasformazioni future e per valorizzare il livello di sapere presente sul suo territorio 
grazie alle tre università e agli istituti di ricerca presenti.  
In quest’ottica rappresentano un’opportunità unica le riqualificazione e trasformazioni 
urbanistiche previste per i prossimi anni. Affrontandole raccogliendo la sfida della 
sostenibilità energetica significherebbe entrare tra i modelli positivi da prendere ad 
esempio per le politiche locali dell’intera Comunità Europea. 
 
In questo caso si tratta di intervenire non su singoli interventi e sulle prescrizioni per la 
loro realizzabilità, ma su un insieme di edifici la cui realizzazione è stata decisa 
dall’amministrazione stessa. Per questa ragione è utile far ricorso a criteri di tipo 
prestazionale piuttosto che prescrivere singoli interventi. Infatti all’interno di queste 
nuove aree urbane, le tipologie di edificato e le loro funzioni possono essere molto 
diverse tra loro, rendendo difficile individuare gli interventi più adatti. 
 
Come prima cosa portiamo due esempi di esperienze realizzate o in via di realizzazione 
nella città di Pisa per cercare di capire cosa fare e cosa non fare. Dopodiché, prendendo 
ad esempio i più significativi per volumetria e per rilevanza dell’intervento indichiamo 
le possibili prestazioni da richiedere in fase di gara d’appalto o di trattativa privata delle 
opere.  
 
Nuova sede della Provincia di Pisa 
Nel bando per la gara d’appalto della nuova sede per la Provincia di Pisa (Ottobre 
2002), prevista nel nascituro Parco Centrale, sono stati inseriti criteri da rispettare per 
quanto riguarda le prestazioni energetiche dell’edificio. Tra i criteri per la valutazione 
nella seconda fase del concorso si leggeva: 
“·  Risparmio energetico e limitazione dei costi globali dell'edificio: 15% 
Il progetto dovrà evidenziare le soluzioni tipologiche, i sistemi tecnologici e i materiali 
adottati al fine di ridurre il consumo energetico in condizioni estive ed invernali. Sarà 
positivamente valutata l’ottimizzazione del comportamento energetico dell’edificio nei 
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riguardi delle interazioni con l’ambiente esterno, sia per quanto concerne gli aspetti 
termoigrometrici, che per quelli illuminotecnici. E' richiesta una stima del costo globale 
nel ciclo di vita ipotizzato per la destinazione d’uso, ipotizzato in 50 anni, tenendo 
conto che per la sistemazione interna e gli impianti si ipotizzano cicli di vita di 25 
anni.” 
Il 15% indicato rappresenta il valore relativo nell’insieme dei criteri di valutazione. Per 
quanto molto generica come indicazione, il fatto di essere inserita fin dalle prime fasi 
progettuali, consente all’aspetto energetico di entrare tra i fattori che determinano la 
struttura, e questo è fondamentale per poter ottenere dei risultati soddisfacenti. Ancora 
non siamo in grado di valutare i risultati prodotti, ma auspichiamo che il progetto 
definitivo terrà conto delle indicazioni presenti nel bando. 
 
Ospedale di Cisanello 
Un esempio negativo lo fornisce il nuovo Ospedale di Cisanello in via di costruzione. 
Nelle nuove strutture che sono state costruite di recente non si sono applicate le nuove 
tecnologie di efficienza energetica, né si è pensato alla razionalizzazione dei consumi e 
degli spostamenti. Ma la gran parte del nuovo ospedale deve ancora essere progettata in 
via definitiva, quindi rappresenta una delle sfide più importanti per l’amministrazione 
comunale, dato l’impatto che una nuova struttura come quella che sarà l’Ospedale di 
Cisanello, sia ambientale che d’immagine presso la popolazione. 
In una struttura così variegata, con esigenze diversa a seconda dei diversi reparti, 
indicare misure precise sarebbe una forzatura, dato che le soluzioni possibili, in 
particolare per la climatizzazione sia invernale che estiva, possono essere molte. Ci 
limitiamo ad alcuni interventi che possono trovare posto in qualsiasi struttura.  
 
CISANELLO  
Requisiti obbligatori Certificazione energetica e rispetto dei parametri di 
efficienza della 192/05 previsti per il 2010. 
FV per quanto compatibile con la struttura. 
ST per quanto compatibile con la struttura. 
Interventi consigliati 
Illuminazione naturale, mediante i sistemi di 
trasmissione della luce solare “Solar-tubes”. 
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 Razionalizzazione spostamenti nelle aree interne. 
 
In questo campo un esempio felice è rappresentato dal nuovo Ospedale pediatrico 
Meyer, che ha previsto nelle sue strutture tecnologie di efficienza energetica e di 
produzione pulita. Ad esempio sono stati installati 46 Solar-Tubes per portare la luce 
solare nelle sale e un impianto da 25 kW di solare FV integrato nella vetrata d’ingresso. 
   
 
Riqualificazione del Santa Chiara 
Anche in questo caso valgono le considerazioni fatte sopra per le aree di 
riqualificazione urbana in cui sono compresi edifici diversi da loro per struttura e 
funzione. In particolare poi nel caso della riqualificazione dell’area del Santa Chiara 
(una volta che si sarà trasferito l’ospedale) il problema è ancora più delicato perché 
l’area in questione è a ridosso della maggiore attrazione della città di Pisa: la Piazza dei 
Miracoli. L’ubicazione in un’area così delicata e vulnerabile rappresenta però allo 
stesso tempo una sfida per l’amministrazione di realizzare qualcosa che sicuramente 
avrà una risonanza internazionale. In questo caso potrebbe essere utile assegnare 
obiettivi di prestazione e di qualità. 
 
SANTA CHIARA  
Requisiti obbligatori Certificazione energetica e rispetto dei parametri di 
efficienza della 192/05 previsti per il 2010. 
ST integrato nelle coperture. Interventi consigliati 
FV integrato nelle coperture. 
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Nuove aree di Espansione:  
  
Ospedaletto 
Un esempio di prescrizioni alla costruzione e alla trasformazione lo vogliamo fornire 
anche per le aree industriali e artigianali presenti ai confini del territorio urbano, di cui 
la principale è senz’altro l’area di Ospedaletto un’area di circa 2.000.000 mq (comprese 
le nuove aree di espansione) occupata da capannoni industriali. In questo caso di aree 
omogenee da un punto di vista morfologico-strutturale, è pensabile di elaborare, oltre 
alle prescrizioni per i nuovi insediamenti, anche dei programmi di intervento rivolti 
all’esistente. Un massiccio intervento con pannelli solari FV sarebbe infatti non solo 
auspicabile, ma anche realizzabile con una certa semplicità. e potrebbe portare alla 
creazione di un distretto alimentato da fonti rinnovabili, creando anche le possibilità di 
insediamento di nuovi settori produttivi. 
 
Area Saint Gobain 
La Scheda Norma approvata (Giugno 2007) per l’area in dismissione da parte della 
Saint Gobain, va a regolamentare lo sviluppo di un area complessiva di 90.388 mq, 
divisa in due comparti diversi per destinazione d’uso e tipologie edilizie. In questo caso 
l’amministrazione ha provveduto ad inserire un elemento di attenzione alle 
problematiche energetiche, consistente nell’ipotesi di rete di teleriscaldamento, 
sfruttando il calore prodotto dal forno della fabbrica di vetro adiacente all’area in 
questione. Anche in questo caso però la mancanza di prescrizioni di efficienza 
energetica più avanzate rispetto al semplice rispetto dei parametri della legge 192/05, 
rappresenta un occasione sprecata.  
Si tratta infatti di un’area all’estrema periferia Sud-Ovest della città, tuttora coperta da 
capannoni industriali. Non ci sarebbero quindi vincoli di tipo estetico-paesaggistico, ma 
anzi potrebbe essere l’opportunità di applicare, senza problemi, tutte le tecnologie 
possibili nel campo dell’edilizia sostenibile.  
 
SAINT GOBAIN  
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Certificazione energetica e rispetto dei parametri di 
efficienza della 192/05 previsti per il 2010. 
Posizionamento e orientamento delle case secondo 
la bioarchitettura. 
ST sulle coperture. 
Requisiti obbligatori 
FV sulle coperture. 
Interventi consigliati Rete di Teleriscaldamento 
 Elevate prestazioni energetiche degli edifici. 
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5 . VALUTAZIONE 
 
Una volta definiti gli strumenti da mettere in campo per andare nella direzione di un 
radicale cambiamento dell’attuale sistema di produzione-distribuzione-consumo 
dell’energia elettrica e termica nelle nostre città, è necessario proporre anche delle 
valutazioni dei risultati che tali strumenti potrebbero produrre una volta applicati. 
Gli effetti di queste misure si avvertono d'altronde su campi diversi, riassumili in due 
principali. Quello ambientale e quello economico. 
Per quanto il primo sia quello ritenuto fondamentale e maggiormente attinente al 
presente lavoro, non è possibile trascurare il secondo, che di fatto rappresenta 
attualmente il principale criterio di valutazione dell’accettabilità di qualsiasi intervento.  
 
5_1 Valutazione ambientale 
 
La valutazione degli impatti ambientali prodotti dall’introduzione delle misure proposte 
nel paragrafo precedente all’interno del RE della città di Pisa, è cosa complessa e affatto 
semplice. Si possono infatti prendere in considerazione diversi indicatori e metodologie 
per valutare i cambiamenti conseguenti a tali modifiche. Ne prenderemo in 
considerazione tre.  
Nella prima si valutano gli effetti sulla Qualità energetica e ambientale dell’edificio 
intesa nel senso dettato dalle Linee Guida per l’Edilizia Sostenibile della Regione 
Toscana. Questa metodologia consente una valutazione complessiva, ma si riferisce ai 
singoli edifici, e non ad insiemi di questi. 
La seconda invece considera un solo parametro, le emissioni climalteranti, nella 
fattispecie di CO2, derivanti direttamente o indirettamente dai consumi energetici. Come 
spiegato inizialmente infatti, questo lavoro prende le mosse dai trattati internazionali 
che si pongono l’obbiettivo di combattere l’effetto serra. 
L’ultimo prenderà in considerazione un aspetto controverso, che sarebbe superficiale 
trascurare, anche se si tratta di un impatto di natura completamente diverso dagli altri, 
ovvero l’impatto visivo, che solo con una certa forzatura si può definire ambientale. 
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 Valutazione in base al criterio individuato dalle “Linee guida per l’edilizia 
sostenibile in Toscana” (2006) 
Possibile applicazione delle schede di valutazione ad alcuni interventi generici che 
abbiano seguito le indicazioni contenute nel paragrafo precedente (vd. Capitolo 4).  
 
Schede di valutazione presenti nell’Area di Valutazione 2-Consumo di risorse: 
 
Scheda 2.1  
-Esigenza: ridurre i consumi energetici per la climatizzazione invernale; 
-Categoria di requisito: Energia per la climatizzazione invernale; 
-Indicatore di prestazione: rapporto tra il fabbisogno annuo di energia primaria per la 
climatizzazione invernale e il valore limite di legge del fabbisogno annuo di energia 
primaria; 
-Unità di misura: %(kWh/m2 anno/kWh/m2 anno) 
-Prestazione quantitativa: da 25% (max) a >100% (min) 
-Punteggio: da 5 (max) a -2 (min) 
 
Scheda 2.3 
-Esigenza: ridurre i consumi energetici per la produzione di acqua calda sanitaria 
attraverso l’impiago dell’energia solare; 
-Categoria di requisito: Acqua calda sanitaria; 
-Indicatore di prestazione: percentuale del fabbisogno di energia termica per la 
produzione di ACS soddisfatto con energie rinnovabili; 
-Unità di misura: % (kWh/kWh) 
-Prestazione quantitativa: da 100% (max) a 25% (min)* 
-Punteggio: da 5 (max) a -2 (min)* 
 
*Nelle schede originali questi valori sono erroneamente invertiti, presentando il 25% di energia termica 
coperta mediane fonti rinnovabili come valore massimo(5 punti) e il 100% come valore minimo(2 punti). 




-Esigenza: diminuire i consumi elettrici durante il funzionamento dell’edificio; 
-Categoria di requisito: Consumi energetici – Energia elettrica da fonti non rinnovabili 
e rinnovabili; 
-Indicatore di prestazione: raffronto tra consumi standardizzati di energia elettrica e 
l’ottimizzazione ottenuta attraverso i dispositivi di riduzione o di produzione di energia 
elettrica da rinnovabili; 
-Unità di misura: nessuna; 
-Prestazione qualitativa:  
Assenza di sistemi fotovoltaici per la produzione di energia elettrica. 
Presenza di dispositivi capaci di consentire un risparmio del 10 % del consumo medio 
annuo di energia elettrica stimabile. 
Presenza di dispositivi capaci di consentire un risparmio del 15 % del consumo medio 
annuo di energia elettrica stimabile. 
Presenza di sistemi fotovoltaici per la produzione di energia elettrica che soddisfano 
almeno il 25% del fabbisogno. 
Presenza di sistemi fotovoltaici per la produzione di energia elettrica che soddisfano 
almeno il 25% del fabbisogno con contemporanea presenza di dispositivi capaci di 
consentire un risparmio del 10 % del consumo medio annuo di energia elettrica 
stimabile. 
Presenza di sistemi fotovoltaici per la produzione di energia elettrica che soddisfano 
almeno il 50% del fabbisogno. 
-Punteggio: da 0 (min) a 5 (max) 
 
Nel calcolo dei risultati ottenibili con interventi di efficienza energetica, come detto nel 
Capitolo 2 useremo i dati dell’Agenzia Energetica di Pisa (AEP). 
 
Esempio 1 – Edificio del centro storico 
Come da proposte elencate al paragrafo 4_2_1, un edificio storico (non monumentale) 
sottoposto a ristrutturazione (come da definizione del paragrafo 4_2_1) deve effettuare i 
seguenti interventi: 
Certificazione energetica dell’edificio 
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Doppi vetri (mantenendo infissi originali) 
Coibentazione della copertura 
 
Come interventi incentivati: 
FV e ST integrati nella copertura con una superficie non oltre al 20% 
Come interventi consigliati: 
Riscaldamento a bassa temperatura 
 
Il primo intervento, la certificazione energetica, ovviamente non ha impatto diretto sui 
consumi dell’abitazione, ma solo funzione di conoscenza, trasparenza e indicazione dei 
possibili interventi per migliorarla. 
 
Serramenti vetrati con bassi valori di trasmittanza termica. 
Considerando la sostituzione di finestre tradizionali a vetro singolo con finestre a 
doppio vetro con 10-16 mm di intercapedine, mantenendo l’infisso in legno, si riduce la 
trasmittanza termica da un valore medio di 5,2 W/m2*K ad uno di 2,6 W/m2*K.  
Questo produce una riduzione media del fabbisogno termico dell’abitazione, secondo i 
dati definiti dall’Autorità per l’Energia Elettrica e il Gas nell’allegato tecnico al DM 24 
Aprile 2001, di 17,4 kWh all’anno per ogni m2 di superficie vetrata sostituita. Inoltre 
l’Agenzia Energetica di Pisa (AEP), nel suo Programma Energetico Provinciale, ha 
calcolato una riduzione media del fabbisogno termico per ogni abitazione, dovuto a 
questo intervento, di circa il 18%. 
Sempre secondo i calcoli di AEP, un’abitazione con isolamento standard, ha consumi 
specifici di 229 kWh/m2 anno. La sostituzione dei serramenti porta ad una riduzione del 
fabbisogno termico a 188 kWh/m2 anno. 
 
Coibentazione della copertura 
Nel caso di un edificio storico, il tipo di copertura è un tetto inclinato con tegole e 
pannelli interni.  
L’applicazione di un isolamento aggiuntivo di un’isolante di 10 cm sotto le tegole può 
portare la trasmittanza da 1,85 W/m2K a 0,33 W/m2K. 
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Questo produce un risparmio di ulteriori 20 kWh/m2 anno, portando il fabbisogno 
termico complessivo dell’abitazione a 168 kWh/m2 anno, ovvero del 26,6% in meno 
rispetto al valore iniziale. 
 
Per il calcolo del punteggio da attribuire all’edificio prima e dopo l’intervento 
dobbiamo paragonare l’intervento ai parametri indicati nell’allegato C del Dlgs 192/05 
(vd. Capitolo 2). 
In ogni caso i risparmi indotti dai due interventi presi in considerazione non sono 
sufficienti a far scendere il fabbisogno termico per la climatizzazione invernale 
dell’abitazione sotto il lite prescritto dalla legge.  
Quindi il punteggio della scheda 2.1 resta fermo al valore di -2. 
Considerando che le schede successive prendono in considerazione la presenza di 
pannelli solari termici e fotovoltaici, che per questo tipo di edifici non rientrano tra gli 
interventi obbligatori, concludiamo che in questo caso le prescrizioni non sono 
sufficienti a far aumentare il punteggio di qualità dell’edificio. 
 
Nel caso in cui si applichino anche le misure incentivate, andremo ad un miglioramento 
dei punteggi relativi alla produzione di energia da fonti rinnovabili. 
 
Esempio 2 – Edificio in periferia ristrutturato 
Le misure indicate per le nuove costruzioni o le ristrutturazioni in periferia sono: 
Tutti gli Edifici  
Certificazione energetica dell’edificio 
Serramenti vetrati con bassi valori di trasmittanza 
termica 
Solare Termico (50% ACS, come da 192) 
Solare FV su almeno il 50% superficie disponibile 
Predisposizione al Teleriscaldamento 
Interventi obbligatori 
Cappotto termico (prestazioni energetiche 192) 
 
Incentivati: Riscaldamento a bassa temperatura 
Consigliati: Geotermico a bassa temperatura 
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Considerando i dati utilizzati nel precedente paragrafo, e aggiungendo l’intervento di 
isolamento generale dell’involucro dell’edificio a “cappotto termico”, per quanto 
riguarda il fabbisogno termico otteniamo i seguenti risultati: 
si passa da un valore di 229 kWh/m2 anno ad uno di 91 kWh/m2 anno, con una 
diminuzione percentuale del fabbisogno del 60,3%. 
Questo complesso di interventi riduce notevolmente l’indice di climatizzazione 
invernale tanto da farlo entrare nell’intervallo di valori previsto dal 192/05. A seconda 
del rapporto di forma dell’edificio S/V infatti, come detto si va dai 37 ai 100 kWh/m2 
anno. Quindi nel caso di un edificio in linea, con rapporto S/V uguale o superiore a 0,8 , 
risulta rispettata la prescrizione di legge.  
Di conseguenza il valore assegnato dalla scheda può oscillare tra 0 (se S/V=0,8) e 1 ( se 
S/V = 0,9). 
 
Solare Termico (50% ACS, come da 192) 
Per  quanto riguarda l’impianto ST, la prescrizione prevede di sopperire ad almeno il 
50% del fabbisogno di ACS mediante pannelli solari. 
Il rispetto di questa norma, in un edificio che precedentemente non era dotato di tale 
impianto, fa passare il punteggio assegnato, da -2 a 2. 
(Come accennato la pubblicazione regionale presenta un errore nella tabella di 
valutazione di questo intervento, quindi il punteggio assegnato è da considerarsi frutto 
di interpretazione delle intenzioni del redattore.) 
 
Solare FV su almeno il 50% superficie disponibile 
Questa misura, può variare notevolmente la sua entità, a seconda del tipo di tetto, della 
sua orientazione e del numero di unità abitative che lo condividono. Per questo la 
superficie disponibile per ciascuna abitazione non è determinabile. Allo scopo della 
presente valutazione facciamo un’ipotesi di una superficie disponibile di almeno 8 m2, 
sufficienti per installare 1 kWp di FV. Il dato è plausibile, perché considerando in pianta 
un edificio con appartamenti di 100 m2, metà superficie del tetto (ovvero una falda) 
corrisponde a più di 50 m2, data l’inclinazione. Quindi, se i piani non sono più di 6 
(cosa molto rara nella città di Pisa) il dato ipotizzato è realistico. 
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1 kWp installato produce mediamente alle nostre latitudini 1.300 kWh, pari a circa il 
30% dei consumi medi di una famiglia di 4 persone. 
Nella Scala di prestazione della Scheda 2.4, un valore come questo corrisponde ad un 
punteggio di 3, mentre il punteggio con l’assenza di impianti è 0. 
 
Le misure introdotte hanno quindi un effetto valutabile in: 
3 punti per la scheda 2.1; 
4 punti per la Scheda 2.3; 
3 punti per la Scheda 2.4. 
Moltiplicando per i pesi previsti dal “sistema di pesatura delle schede e dei requisiti” 
nell’allegato C delle Linee guida per l’edilizia sostenibile in Toscana, si ottiene 
l’aumento del punteggio finale. 
La somma dei pesi di tutti i requisiti di un’Area è 100, così come la somma dei pesi di 
tutte le Aree. 
 
Peso Scheda 2.1 = 25; 
Peso Scheda 2.3 = 10; 
Peso Scheda 2.4 = 10; 
Peso dell’Area 2 = 30. 
 
Somma dei punteggi pesati: 
 
(3*25 + 4*10 + 3*10) * 30 = 4.350 
 
Agendo solo su tre requisiti (su un totale di 38) si ottiene comunque un miglioramento 
della qualità dell’edificio di 4.350 punti su una scala che va da un minimo di -20.000  ad 
un massimo di 50.000 (da -2 a 5 di ciascuna scheda, per il peso complessivo dell’area, 
100, per il peso complessivo della Scheda di valutazione,100), ovvero di 0,435 in una 
scala che va da -2 a 5, che in percentuale sui punti a disposizione equivale al 6,2%. 
Se ci riferiamo solo all’Area Risparmio delle Risorse, costituita da 8 requisiti, 
l’aumento del punteggio è di 145 punti su 700 disponibili (da -200 a 500), equivalente 
al 20,7% dei punti a disposizione. 
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 Esempio 3 – Edificio di nuova costruzione 
Per gli edifici di nuova costruzione, le misure indicate nel Paragrafo 4_2_1, prevedono i 
seguenti interventi: 
Tutti gli edifici  
Certificazione energetica dell’edificio 
Serramenti vetrati con bassi valori di trasmittanza 
termica 
ST per almeno il 50% del fabbisogno di ACS 
FV su almeno il 50% superficie disponibile 
Predisposizione al Teleriscaldamento nelle aree a 
meno di 1000 m di distanza da fonti di calore 
industriale (S.Gobain, inceneritore,…) 
Cappotto termico (prestazioni energetiche del 20% 
inferiori alla 192/05) 
Interventi obbligatori 
Riscaldamento a bassa temperatura 
 
Interenti incentivati: geotermico a bassa temperatura. 
 
In questo caso non calcoliamo un miglioramento ma i punteggi ottenibili da un edificio 
costruito secondo questi dettami.  
 
Per il primo requisito, la scheda 2.1, il vincolo di avere una prestazione energetica 
inferiore del 20% ai limiti di legge ci consente facilmente di quantificare i consumi per 
la climatizzazione invernale pari all’80% rispetto a quelli previsti dal Dlgs 192/05. 
Stando alla scala di prestazione della scheda 2.1, questa performance equivale ad un 
punteggio di 2. 
 
Per il secondo requisito, ovvero la scheda 2.3, la presenza di pannelli ST per coprire 
almeno il 50% del fabbisogno corrisponde ad un punteggio di 4. 
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Per il terzo requisito, la Scheda 2.4, considerando il vincolo di impiegare il 50% della 
superficie utile per i pannelli solari FV, calcoliamo quanto potrebbe essere possibile 
produrre.  
Considerando una disponibilità di superficie di un quarto dell’appartamento, che 
secondo i dati del censimento ISTAT 2001, corrisponde a Pisa ad una superficie di 89 
m2, e considerandone parte occupata dall’impianto ST, otteniamo: 
 
89 : 4 = 22,25 m2 (consideriamo 22 m2) 
 
22 – 4 = 18 m2  
Se consideriamo che una superficie di 8 m2 ci fornisce 1kWp di potenza nominale, e che 
ogni kWp produce alle nostre latitudini circa 1300 kWh anno, una superficie di 18 m2 
produce una quantità di energia stimabile in: 
 
18 : 8 = 2,25 kWp 
 
2,25 * 1300 = 2.925 kWh anno 
 
Questa produzione rappresenta circa il fabbisogno annuo di una famiglia di 4 persone, 
ma sicuramente più del 50% dei loro consumi. 
Questo, secondo la Scala di prestazione della Scheda 2.4, prevede un punteggio 
assegnato di 5. 
Otteniamo quindi un punteggio totale di 11, su un massimo ottenibile di 15 e un minimo 
di -6, ovvero un buon punteggio. 
 
Questo sistema può rappresentare una soluzione per prescrizioni più generiche da 
inserire nei RE, al fine di ottenere buoni standard qualitativi edilizi senza però 
specificare in quale campo concentrare l’attenzione, ma lasciando al progettista e al 
committente il compito di scegliere gli aspetti su con cui confrontarsi.  
Questa soluzione può essere valida nel caso di bandi su progetti particolari, e nel caso 
dei RE vada comunque affiancata a delle indicazioni più precise, come abbiamo tentato 
di illustrare nei paragrafi precedenti. Questo perché sebbene sia vero che i diversi 
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territori presentano diverse priorità ambientali, è altresì vero che alcuni obiettivi globali, 
come quello della riduzione della CO2 in atmosfera qui preso in considerazione, si 
possono raggiungere solo con l’applicazione di alcune misure specifiche, non 
“barattabili” con altre in nome di una generica compatibilità ambientale. Quindi, se è 
vero che il risparmio idrico è importantissimo e strategico, non è tramite questo che si 
combatte l’effetto serra. 
 
Impatto sulle emissioni di CO2 
Un altro metodo per valutare i risultati ottenibili mediante l’introduzione delle misure 
precedentemente esposte si basa sul calcolo delle emissioni evitate in CO2 equivalente, 
grazie al risparmio energetico e alla produzione di energia da fonti rinnovabili. Questo 
si può effettuare sia al dettaglio del singolo edificio che per aree soggette a progetti di 
trasformazione. Questo metodo, oltre che più specificatamente mirato alla contabilità 
delle emissioni in relazione agli obiettivi del Protocollo di Kyoto, ci fornisce un 
parametro numerico più adatto al confronto di diversi interventi. 
In questo lavoro si eseguono alcuni esempi di calcolo su edifici tipo. 
 
Singoli edifici 
Nel caso di singoli edifici il calcolo si esegue tenendo in considerazione l’energia 
risparmiata per la climatizzazione invernale e l’energia elettrica prodotta mediante 
pannelli FV. 
 
Risparmio * emissioni specifiche di metano o altri combustibili; 
Produzione da FV * emissioni specifiche di elettricità; 
 
Esempio ristrutturazione 
Nel caso di una ristrutturazione in una zona non vincolata il risparmio di emissioni a 
seguito dei lavori, può essere agevolmente calcolato, basandoci sugli indici 
prestazionale dei componenti sostituiti, e delle strutture a fine lavori. 
L’isolamento termico tramite cappotto esterno e sostituzione dei serramenti delle 
finestre, consentono il passaggio da 229 kWh/mq anno a 91 kWh/mq anno, ovvero un 
risparmio di 148 kWh/mq ogni anno. 
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Considerando che in una caldaia a gas nella combustione di producono mediamente 
0,25 kg CO2 ogni kWh termico prodotto (fonte: www.minambiente.it), se questo calore 
deve essere fornito da una normale caldaia a gas, comporterebbe, in termini di emissioni 
di CO2, un carico di: 
 
148 * 0,25 = 37 kg di CO2 ogni m2 riscaldato. 
 
Considerando la dimensione media delle abitazioni di Pisa avremmo un risparmio 
medio di: 
 
37 * 89 = 3.293 kg di CO2 anno per abitazione. 
 
Se inoltre l’impianto è assistito da pannelli solari (intervento facoltativo), il risparmio si 
fa ancora più marcato. 
 
Esempio di edificio nuovo 
In questo caso i risparmi di emissioni saranno ancora più forti, visto che i limiti sono più 
stringenti. Il limite imposto di stare sotto del 20% almeno al limite di legge ci rivela il 
fabbisogno massimo di combustibile per unità di superficie. 
Infatti come detto, per Pisa il fabbisogno massimo di un edificio varia tra 37 e 100 
kWh/m2 anno fino al 2009, e tra 34 e 88 kWh/m2 anno dal 1 gennaio 2010. 
Consideriamo come valore medio il un dato di 61 kWh/m2 anno. Il 20% di questo 
valore corrisponde a 12 kWh/m2 anno. Utilizzando i dati medi già usati nel precedente 
esempio possiamo stimare le emissioni risparmiate. 
 
12 * 0,25 = 3 kg di CO2 ogni m2 riscaldato; 
 
3 * 89 = 267 kg di CO2 l’anno per ogni abitazione. 
 
Inoltre la soglia obbligatoria del 50% di superficie utile del tetto coperta con fonti 
pannelli FV, ci permette di stimare, mediamente, l’energia prodotta e quindi le 
emissioni evitate. 
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Riprendiamo i dati calcolati nell’Esempio 2 del precedente paragrafo, che ci dicono una 
produzione media stimata in 2.925 kWh anno per abitazione. Una produzione di questa 
entità significa in termini di emissioni evitate ogni anno: 
 
2.925 * 0,53 = 1.550,25 kg di CO2 equivalente. 
 
Sommando i due contributi, riscaldamento e produzione di energia elettrica da FV, il 
risparmio totale annuo diventa di circa 1.827 kg di CO2 per ogni nuova abitazione 
(valore medio).  
Interessante diventa quindi calcolare anche il risparmio complessivo nel caso in cui tutti 
i nuovi alloggi previsti. Le previsioni del RU erano di 1.843 nuovi alloggi nei 10 anni di 
validità del PS. Se immaginiamo un trend analogo negli anni successivi, i 
provvedimenti indicati produrrebbero tra dieci anni un risparmio delle emissioni annue 
di CO2 di dovute ai consumi delle nuove abitazioni di: 
 
1.827 * 1.843 = 3.363.161 kg CO2 
 
In realtà il dato sarebbe molto maggiore perché le numerose e consistenti varianti, 
hanno aggiunto una quantità di alloggi considerevole. Nelle nuove aree di 
trasformazione e riqualificazione, Calabrone, Saint Gobain, Marina di Pisa, Tirrenia, 
Santa Chiara, sono previsti nuovi alloggi per una cifra che quantomeno a raddoppiare le 
previsioni del piano. 
Se rapportiamo questo valore alle emissioni attuali di CO2 dovute al settore civile, pari a 
162.480.000 kg (dato riferito al 2003), abbiamo un’indicazione della portata 
dell’intervento.  
 
Aree di intervento 
 
Ospedaletto 
Prendendo in considerazione un’area di terziario e piccolo manifatturiero come a 
Ospedaletto , con principali consumi energetici di tipo elettrico piuttosto che termico, ci 
concentreremo sulla possibilità di installazione diffusa di pannelli solari FV. 
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La superficie complessiva dell’area, compresa anche la zona di espansione al confine 
con il confine del Comune di Cascina, equivale a circa 2 km2, di cui coperti circa la 
metà (la nuova caserma in previsione avrà una superficie coperta di 37.000 m2, mentre 
la nuova area insediativi una superficie fondiaria di 325.520 m2). In questo caso si tratta 
per la maggior parte di superfici piane, quindi la percentuale sfruttabile ai fini 
dell’installazione dei pannelli solari aumenta notevolmente. 
Data a superficie coperta totale di 1.000.000 di m2, ammettendo un potenziale 
utilizzabile del 60% della superficie, e considerando che su coperture piane per avere la 
stessa potenza è necessaria una superficie doppia, la produzione massima ipotizzabile si 
può quantificare in: 
 
1.000.000 * 0,6 = 600.000 m2 di superficie utile; 
 
600.000 : 16 = 37.500 kWp installabili; 
 
37.500 * 1.300 = 48.750.000 kWh annui; 
 
48.750.000 * 0,53 = 25.837.500 kg di CO2 non emessi. 
 
Paragonando questo dato con le emissioni attuali (2003) dovute al comparto industriale 
nel comune di Pisa, ovvero 219.654.000 kg di CO2, si possono quantificare in più del 




Come terzo elemento valutativo, anche se poco rilevante ai fini della compatibilità 
ambientale, consideriamo l’impatto visivo, o paesaggistico. Un accenno è ritenuto 
doveroso visto che questa argomentazione attualmente è quella maggiormente usata per 
bloccare i tentativi di installazione di pannelli solari, sia ST che FV, nei tetti cittadini. 
 
Nella redazione degli Studi di Impatto Ambientale (SIA), l’impatto visivo rientra nei 
parametri da prendere in considerazione. Benché normalmente ci si rivolga a impianti di 
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dimensione molto maggiore, è vero che ache i piccoli impianti se numerosi possono 
provocare un’alterazione sensibile nel paesaggio esistente.  
Per quanto riguarda i pannelli solari in ambito urbano, ci dobbiamo riferire al paesaggio 
delle coperture degli edifici, i tetti. Specialmente nella parte medioevale o comunque 
storica, questi rappresentano indubbiamente un contesto ad altissimo valore estetico.  
La valutazione da effettuare quindi, non potendo in questo lavoro occuparci di scelte 
meramente politiche come lo scegliere tra inquinamento e paesaggio, deve essere quella 
sull’effettivo impatto che questi impianti avrebbero sull’unità paesaggistica “tetti del 
centro storico” e se questo impatto sarebbe percepito da una percentuale elevata di 
cittadini. 
Nei SIA il paesaggio viene analizzato attraverso tre componenti principali: 
- ecologico – ambientale e naturalistica; 
- storico – insediativa, architettonica e culturale; 
- estetica e visuale – percettiva. 
Mentre la prima componente non è interessata da una trasformazione come quella in 
oggetto, le altre due, e in particolar modo la terza devono essere oggetto di attenzione. 
 
Per quanto riguarda la componente storico – insediativa, architettonica e culturale, gli 
elementi caratterizzanti saranno: uso del suolo (in questo caso dei tetti) e i valori storico 
– testimoniali presenti nell’area. 
Per quanto riguarda il primo aspetto, si considerano le funzioni presenti e il potenziale 
di trasformazione. Se è vero che le principali funzioni sono legate alla parte strutturale 
delle abitazioni, copertura, illuminazione, aerazione, sulle coperture delle case sono 
presenti anche molti elementi legati alla parte impiantistica, come camini, antenne, 
condizionatori, ed altri ancora svincolati dalle funzioni domestiche, come i ripetitori di 
telefonia mobile. Il potenziale di trasformazione poi, se da un punto di vista strutturale 
l’ambiente è da considerarsi consolidato, nella parte impiantistica è oggettivamente 
elevato, visto il continuo diffondersi di elementi legati a nuove dotazioni impiantistiche 
delle abitazioni.  
Il secondo aspetto di questa componente è rappresentato dai valori storico – testimoniali 
presenti. In questo caso è facile individuare nelle coperture dei palazzi storici e 
monumentali degli elementi da salvaguardare il più possibile nella loro integrità storica. 
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 L’altra componente, estetica e visuale – percettiva, prende in considerazione come gli 
elementi sono percepiti dall’osservatore. Gli elementi caratterizzanti sono la 
panoramicità, la singolarità paesaggistica, i detrattori antropici. 
Per la valutazione di questi valori si prende in considerazione il punto di vista 
dell’osservatore.  
Il primo dato che quindi risulta evidente è che questo particolare ambiente è in realtà 
fruibile quasi unicamente da punti di vista privati. Le strade infatti, per le caratteristiche 
dei centri storici italiani, presentano spesso un rapporto larghezza/altezza inferiore a 1, 
impedendo di fatto di apprezzare la superficie dei tetti sovrastanti dal piano stradale, 
punto di vista della maggior parte dei cittadini. 
Inoltre non esistono punti di vista pubblici che consentano un’ampia visuale, se non la 
Torre Guelfa e la Torre di Pisa. Entrambi questi elementi sono però in posizione defilata 
dal centro città, e, la seconda in particolare, sono poste in posizione settentrionale, che 
difficilmente quindi consentirà la visuale di impianti che per loro natura devono essere 
esposti a sud. I punti di vista privati costituiti da altane, piccionaie terrazze, e altri 
elementi architettonici simili, oltre a coinvolgere una piccola parte di popolazione, sono 
generalmente sullo stesso piano dell’ambiente osservato, permettendo un’osservazione 
radente e quindi di un’area piuttosto limitata.  
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 Figura 21 Visuale dei tetti del centro storico (con antenne paraboliche) 
 
Per quanto riguarda i detrattori antropici, allo stato attuale notiamo diversi elementi 
esogeni, per materiale, epoca di realizzazione e funzione, rispetto all’ambiente 
principale. Questi elementi possono essere riassunti in antenne, tradizionali e 
paraboliche, condizionatori, cavi elettrici. Inoltre notiamo la presenza di un altro 
elemento che non differisce però dal punto di vista funzionale, e che inoltre è 
sicuramente più integrato nell’ambiente: i lucernari e tutte le aperture vetrate sui tetti. 
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 Figura 22 Elementi esogeni sui tetti del centro storico 
 
Dovendo pensare all’elemento in questione, ovvero i panelli solari, si può identificare 
con gli elementi esogeni sopra menzionati a seconda di come viene realizzato. Un 
impianto parzialmente integrato, ovvero che non sostituisce parte del materiale da 
costruzione, e ancor di più uno non integrato, che non presenta nemmeno la 
caratteristica di parallelismo alla superficie del tetto (cfr. definizioni presenti nel 
all’Art.2 del Decreto del Ministero dello Sviluppo Economico del 19 febbraio 2007 
“Conto Energia”), sarà assimilabile ad elementi come le antenne o i condizionatori, ma 
un impianto integrato nella copertura, da cui quindi non sporge, è assimilabile 
maggiormente ad un lucernario.  
                   
Figura 23 Pannelli solari integrati   Figura 24 Lucernario  
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Tenendo conto di questo potrebbe essere efficacie, come proponiamo nelle proposte del 
Capitolo 4, concentrarsi sulle caratteristiche che l’impianto deve presentare per poter 
essere realizzato anche nel centro storico. 
 
Concludiamo quindi che, nell’importanza della salvaguardia del patrimonio 
paesaggistico dei tetti del centro città, e nell’importanza di aumentare la produzione 
energetica da fonti rinnovabili, sarebbe necessario stabilire una cornice normativa 
concreta per l’inserimento di queste tecnologie nel centro storico. Eliminando i palazzi 
monumentali, e stabilendo le caratteristiche dell’impianto e la superficie massima di 
sostituzione delle tegole di cotto con i pannelli solari, riteniamo che si otterrebbero 
ottimi risultati in entrambi gli obiettivi. 
 
5_2 Valutazione economica  
 
I benefici economici portati da un capillare sviluppo dell’efficienza energetica e delle 
fonti rinnovabili in ambito urbano sono molteplici.  
Abbiamo da una parte la messa in moto di un nuovo circuito e commerciale produttivo, 
e dall’altra i risparmi ottenuti dai cittadini, che rappresentano una risorsa economica 
liberata in favore di altri consumi. In aggiunta a questo si consideri che gli incentivi che 
lo Stato e la Regione erogano rappresentano una vera e propria iniezione di liquidità nel 
sistema economico cittadino. 
Altro beneficio è poi quello per l’amministrazione comunale che mediante questi 
interventi può vedere calare notevolmente le sue bollette che pesano in misura 
consistente sul bilancio. 
Quantificare questi benefici è complesso, ma per avere un’idea concreta delle entità in 
gioco è sufficiente fare alcune considerazioni. 
La messa in opera di 1.000 m2 di pannelli FV ogni anno, obiettivo non particolarmente 
ambizioso, realizzabile tramite 100 piccoli impianti da 10 m2 o 10 impianti di medie 
dimensioni da 100 m2, comporterebbe: 
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- la movimentazione di una cifra intorno al 1.000.000 € dai clienti verso le attività 
commerciali, nella maggioranza dei casi coinvolgendo anche il sistema 
creditizio locale; 
- considerando una potenza installata di circa 125 kWp, ed una conseguente 
produzione stimata di produzione di circa 162.500 kWh annui, una cifra di circa 
30.000 € (costo medio del kWh = 0,18 €) verrebbe dirottata ogni anno dai 
venditori di elettricità ai consumi locali; 
- l’incentivazione statale, considerando una tariffa media di 0,42 €/kWh, 
produrrebbe un ingresso annuo nel sistema economico cittadino di circa 68.000 
€. 
Quindi, in aggiunta agli ovvi e più consistenti vantaggi per gli operatori del settore, 
avremmo anche un beneficio di circa il 10% a favore del sistema economico sotto forma 
di una maggiore disponibilità di liquidità per i cittadini. 
Sebbene questi numeri possano sembrare modesti, è opportuno considerare che i 
traguardi raggiungibili con le strategie proposte sono molto più ambiziosi (fino a 10 
volte tanto), e genererebbero benefici economici ancora maggiori. 
Inoltre la presenza di numerosi istituti di ricerca potrebbe favorire la nascita in loco di 





Da un’analisi dei principali dati sul comparto energetico pubblicati nel secondo 
Rapporto sullo Stato dell’Ambiente del Comune di Pisa, la situazione della città è in 
linea con l’andamento generale del paese. Consumi in aumento, dipendenza pressoché 
totale della generazione energetica dalle fonti fossili, emissioni in aumento, assenza 
quasi completa di impianti da fonti rinnovabili. 
Il quadro è ancor più sconfortante se letto alla luce degli allarmi quotidiani provenienti 
dal mondo scientifico. Il quarto rapporto IPCC sui mutamenti climatici ha sgombrato il 
campo da qualsiasi scetticismo, gli equilibri climatici sono già rotti, l’ecosistema Gaia 
(Lovelock, 1979) tenderà a nuovi equilibri che potrebbero presentare condizioni, in 
particolare la temperatura media, molto diverse da quelle attuali. Cercare di mitigare 
questo scostamento è una necessità impellente per tutto il genere umano.  
Inoltre l’uso dei combustibili fossili riversa nell’atmosfera, oltre ad enormi quantità di 
CO2, anche molte altre sostanze, come metano, ossidi di azoto, monossido di carbonio, 
composti organici volatili, ossidi di zolfo, particolato atmosferico e metalli pesanti, tutte 
dannose per l’uomo e per l’ambiente (Smil 2003). Al giorno d’oggi la limitazione 
nell’uso dei combustibili fossili è quindi necessaria, oltre che per la loro progressiva 
scarsità, anche a causa dei danni da essi provocati (Armaroli, Balzani 2004). 
L’uomo infatti non è in grado, diversamente da Gaia, di mantenere il sistema terra nelle 
condizioni migliori per la propria vita. Anche nella prospettiva che l’evoluzione 
naturale sia finalizzata allo sviluppo tecnologico e socioeconomico dell’uomo, questi 
non può rinunziare a conservare la biodiversità e condizioni ambientali per il tempo 
necessario a realizzare innovazioni tecnologiche che lo affranchino da Gaia, sostituendo 
meccanismi autoregolatori naturali con altri eteroregolatori artificiali pressoché 
equivalenti a quelli di Gaia (Iacoponi 2003). Questo è ancora più vero laddove non sia 
condivisa la visione antropocentrica del sistema Terra, e quando non si abbia totale 
fiducia nel progresso tecnologico dell’uomo. 
 
Se a livello internazionale e nazionale, seppur a fatica e in ritardo, si stanno compiendo 
sforzi in tal senso, a livello locale il panorama è molto frammentato e, a parte i pochi 
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esempi citati, non si scorge ancora una ferma intenzione di andare nella direzione di un 
cambiamento: la città di Pisa non fa eccezione. Questo immobilismo rischia di minare 
seriamente l’efficacia dei passi compiuti dal paese, ancora insufficienti, verso un 
cambiamento del sistema energetico nazionale. 
I risultati confortanti ottenuti dai comuni più virtuosi, e le simulazioni svolte anche in 
questo lavoro, indicano la strada giusta da seguire, e ci dimostrano che laddove si 
prendano delle misure concrete ed efficaci, si possono ottenere grandi risultati anche nel 
breve periodo (Schibel, Zamboni 2005). 
Nel caso del Comune di Pisa, possiamo dire che ha imboccato una buona strada (ma per 
ora insufficiente) con la redazione del Rapporto sullo Stato dell’Ambiente, visto che una 
delle condizioni per avviare una politica economica ecologica è che si riesca ad avere la 
percezione della gravità dei problemi ambientali. Un generico e cieco possibilismo (si 
troverà il modo di ottenere ciò che si vuole) sarebbe inutile e pericoloso, perché 
metterebbe in ombra la limitata capacità di gestione delle amministrazioni (Hinterberger 
et al. 1996) 
Deve essere allora una priorità per le amministrazioni comunali, quella di adottare nei 
loro Regolamenti Edilizi e negli altri strumenti di pianificazione delle norme come 
quelle qui proposte, per cercare di diminuire l’impatto della propria città sulle emissioni 
di gas “serra”. 
Efficienza energetica nell’edilizia e inserimento delle fonti rinnovabili, non devono più 
rappresentare interventi eccezionali frutto della coscienza ambientale e civica di pochi, 
ma una normale prassi nell’agire quotidiano, che tenga presente nelle sue linee comuni, 
il bene collettivo, locale e globale. 
 
In questo cambio di rotta, che non può più essere graduale, le amministrazioni locali 
devono rappresentare il punto di contatto tra le dinamiche nazionali e sovranazionali, e i 
singoli cittadini. Per far questo si deve agire contemporaneamente su più fronti.  
Un primo dell’azione concreta, con interventi sul proprio patrimonio immobiliare che 
abbiano un’efficacia apprezzabile e che contribuiscano a rompere quel muro di 
scetticismo che purtroppo nel nostro paese ancora avvolge le fonti rinnovabili. 
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Un secondo dell’indirizzo politico-amministrativo, inserendo i requisiti di prestazione 
energetica tra gli elementi fondamentali che orientano le scelte, non solo in campo di 
edilizia, dei cittadini e dell’amministrazione stessa. 
 
Tutto ciò sarà possibile e avrà effetti immediati solo se si deciderà di agire di concerto 
con la popolazione, dando un forte segnale dell’importanza del cambiamento e 
chiedendo la partecipazione di tutti alla nuova rivoluzione energetica. 
Fino ad oggi purtroppo, di fronte al difficile compito di elaborare risposte che siano 
complesse ma al tempo stesso chiare e comprensibili, hanno prevalso lo sconforto e la 
tentazione di procedere per decisioni unilaterali. Questo ha provocato uno scollamento 
tra le amministrazioni ed i cittadini, che ora si lasciano difficilmente coinvolgere in 
progetti e programmi collegiali. A maggior ragione non è più rinviabile il momento di 
prendere atto della realtà e di provare a recuperare quel potere di indirizzo e di 
lungimiranza che deve essere proprio di ogni rappresentante politico. 
Compiere queste scelte sarà quindi fondamentali non solo per contribuire alla sfida 
globale della lotta ai cambiamenti climatici, ma anche per riportare sul piano della 
qualità, della collettività e del benessere comune l’agire pubblico e privato, con 




Equazioni principali del modello informatico utilizzato nel Capitolo 3 
 
Lo schema grafico del modello è illustrato nella Figura 4 a pagina 25. 
Lo schema logico si può riassumere così: 
gli edifici presentano un’efficienza energetica specifica in relazione alla loro età di 
costruzione, che porta a dei consumi energetici, causa indiretta di emissioni di CO2 
nell’atmosfera. 
Allo stesso tempo sugli edifici è possibile installare pannelli solari (termici o 
fotovoltaici) che provocano un risparmio di emissioni a causa della loro capacità di 
generare energia “pulita”. 
Il bilancio finale tra emissioni risparmiate ed emesse è l’indicatore che a noi interressa 
per valutare le politiche energetiche in questione. 
Analizzando il modello nel dettaglio, cominciamo dai suoi centri fondamentali: i livelli 
dell’Edificato, e i livelli dei Panelli solari installati. 
 
Il livello Fotovoltaico (FV) rappresenta il totale dei pannelli installati in metri quadri 
(mq), ed il valore al tempo t+1 (t espresso in anni) è uguale a: 
 
Fotovoltaico(t+1)= Fotovoltaico(t)+(Nuovi pannelli FV-Logoramento) 
 
dove  
Nuovi pannelli FV = FV edifici comunali+FV nuovi edifici+FV edifici 
ristrutturati+sostituzione pannelli vecchi+FV edifici esistenti 
 
I flussi Nuovi pannelli FV e Logoramento sono in mq/anno ovvero i metri quadrati 
nuovi installati ogni anno o i metri quadrati che in quell’anno hanno smesso di 
funzionare perché vecchi. 
I singoli componenti che determinano la diffusione dei pannelli fotovoltaici negli edifici 
sono quindi: 
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  FV edifici comunali = 
 (Investimento in Impianti negli edifici comunali*quota riservata FV)/Costo FV; 
 
Questa variabile rappresenta la superficie degli impianti installati su edifici di proprietà 
comunale a seguito di un investimento pluriennale dell’amministrazione. 
Il valore è influenzato dalla spesa destinata dall’amministrazione al FV, che dura finché 
non sono stati completati gli impianti, e dal costo a metro quadro dei pannelli.  
Costo FV = MAX( costo iniziale FV*(1-0.2*LN(FOTOVOLTAICO/FV 
iniziale))*(1-incentivi regionali FV) , 200 ) 
 
FV edifici ristrutturati = ((Superficie Tetti ristrutturati/2)*Propensione ad 
installare pannelli)*effetto costo FV; 
 
Questo valore considera la superficie di tetti ristrutturata ogni anno e la possibilità che 
su questa venga installato un impianto FV. La superficie totale viene divisa per due 
perché mediamente la percentuale della superficie con una buona esposizione è la metà 
(a volte meno, a volte tutta).  
 
La propensione ad installare pannelli è una funzione importante del modello, perché 
influenza molti fattori e costituisce uno dei principali elementi di retro azione del 
sistema. Nella funzione infatti, si tiene conto di due fattori: l’effetto emulazione e 
aumento di fiducia a seguito di un aumento della diffusione,  
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 Figura 25 In ascisse la percentuale di superficie disponibile coperta da pannelli solari 
e l’effetto di limite della superficie una volta che ci si avvicina ai valori massimi di 
superficie disponibile a questi scopi. 
 
Figura 26 In ascisse la percentuale di superficie disponibile coperta da pannelli solari 
Come si vede dal grafico il valore crolla oltre il 50% di superficie occupata (rispetto a 
quella utile) perché rimangono sfruttabili i “ritagli” delle coperture aumentando 
difficoltà e costo dell’installazione. 
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L’effetto costo FV invece rappresenta l’effetto dell’aspetto economico sulla quantità 
totale di pannelli FV installati. Sia come costo iniziale, più è alto meno saranno i 
pannelli installati, sia del tempo di ritorno dell’investimento, chiamato Pay Back Time, 
influenzato oltre che dal costo iniziale dalla rendita economica comprensiva degli 
incentivi e del costo dell’energia elettrica risparmiata. Più è breve maggiori saranno i 
pannelli installati. 
 
 FV nuovi edifici = 
Costruzione nuovi edifici*(Quota di FV obbligatoria+quota aggiuntiva comunale 
FV); 
 
Questa variabile tiene conto della quota obbligatoria (inserita nella Finanziaria 2007) 
per unità abitativa nei nuovi edifici, ed inoltre dell’eventuale quota aggiuntiva 
ipotizzabile a livello locale. Il valore della Costruzione nuovi edifici è stato considerato 
come costante per i primi 10 anni in ragione della realizzazione dei volumi previsti nei 
piani urbanistici, poi segue un calo dovuto alla saturazione dei terreni edificabili, che 
porta poi ad un nuovo valore costante sensibilmente ridotto rispetto a quello di partenza. 
 
 sostituzione pannelli vecchi = Logoramento*0.75; 
 
Qui si valuta la sostituzione dei pannelli ormai non più funzionanti, ipotizzando che il 
75% degli impianti vengano sostituiti con impianti nuovi. La funzione Logoramento 
tiene conto di una vita media degli impianti di 25 anni e quindi, dato che il valore di FV 
già installato è trascurabile, una situazione a regime raggiunta tra 25 anni. 
 
FV edifici esistenti = num famiglie proprietarie*Propensione ad installare 
pannelli*dimensioni medie impianto FV*effetto costo FV/3.6; 
 
Questo valore tiene conto delle persone che spontaneamente decidono di installare un 
impianto FV sul proprio tetto indipendentemente dalla sua ristrutturazione. Quindi un 
dato maggiormente collegato al diretto utilizzo che non alla qualità delle abitazioni. Per 
questo si usa come massimo numero di impianti teorico il numero di famiglie 
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proprietarie (20.000), ricavato dal numero totale di famiglie (43.000), dalle statistiche 
italiane sui proprietari di casa e dalla stima che alcune possono essere interessate dagli 
altri processi di ristrutturazione. Questo valore viene moltiplicato, oltre che per la 
superficie media di un impianti FV familiare, per le due grandezze che rappresentano la 
tendenza istantanea ad installare tali impianti. In particolare il valore dell’Effetto costo 
viene diviso per 3,6 (suo valore massimo) per normalizzarlo, in modo che vari tra 0 e 1. 
 
Il livello Solare Termico è molto simile al precedente tranne alcune peculiarità: 
 




Nuovi pannelli ST =(ST nuovi edifici+ST edifici comunali+STristrutturazioni 
+sostituzione vecchi pannelli+ST edifici sistenti)* limite del fabbisogno termico 
 
Si nota subito la differenza principale che consiste nel “limite del fabbisogno termico”, 
che rappresenta il fatto che a differenza del solare FV, nel Solare Termico non ha senso 
produrre più calore di quello necessario. Per far questo abbiamo messo come limite una 
percentuale  (75%) del fabbisogno termico attuale della città (in diminuzione a causa del 
miglioramento dell’efficienza energetica degli edifici), invece di un limite ai singoli 
impianti. 
 
Il modello degli edifici prevede tre livelli differenti: 
 
Edifici Vecchi(t+1) = Edifici Vecchi(t)+invecchiamento-Ristrutturazioni-
Ristrutturazioni efficienti; 
 
edifici realizzati nel passato più o meno recente, che hanno uno scarso rendimento 
termico per ragioni o strutturali o impiantistiche. 
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Edifici Nuovi(t+1) = Edifici Nuovi(t)+Costruzione nuovi edifici+perdita di 
efficienza+Ristrutturazioni-invecchiamento-ripristino efficienza; 
 
che riuniscono sia i nuovi edifici realizzati, rispettando i parametri di legge per quanto 
riguarda l’efficienza energetica, sia gli edifici vecchi ristrutturati tradizionalmente. 
 
Edifici Efficienti(t+1) = Edifici Efficienti(t)+Costruzione edifici efficienti 
+ripristino efficienza+Ristrutturazioni efficienti-perdita di efficienza; 
 
Gli Edifici Efficienti sono una categoria a parte, anche questa costituiti sia da edifici di 
nuova costruzione sia da edifici oggetto di ristrutturazione, in questo caso con 
prestazioni tali da avere diritto agli incentivi previsti dalla finanziaria 2007. 
Variabili fondamentali: 
 
Tendenza a ristrutturare 
Le variabili che regolano l’equilibrio tra questi livelli ed il conseguente valore di 
Fabbisogno di Energia Primaria (FEP) medio degli edifici, sono la Tendenza a 
Ristrutturare e la Tendenza a ristrutturare Efficiente. 
Questo primo valore è costante e indipendente da altre variabili, rappresentando una 
naturale tendenza alla ristrutturazione, espressa come frazione del totale di case che 
ogni anno vengono ristrutturate. 
 




Questo secondo valore invece rappresenta, sempre in frazione sul totale, la tendenza a 
ristrutturare ottenendo delle buone performance energetiche. In questo caso si sommano 
quattro contributi. Uno è uguale al valore precedente diviso per quattro, a rappresentare 
che la propensione a ristrutturazioni efficienti in assenza di incentivi è quattro volte 
inferiore (valore arbitrario) rispetto a quella per le ristrutturazioni tradizionali; gli altri 
sono effetto della presenza o meno degli incentivi e degli obblighi di legge. 
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Ciascuno di questi contributi è moltiplicato per un fattore che sia dell’ordine di 
grandezza della Tendenza a ristrutturare, e che però dia più importanza agli incentivi 
statali rispetto a quelli locali. Per quanto riguarda le variabili Normativa Locale (RE) e 
Incentivi Nazionali, i valori che possono assumere sono 0 o 1 a seconda che siano o 
meno presenti. Invece la variabile Effetto Incentivi locali, varia a seconda degli 
stanziamenti comunali per gli incentivi, inseriti nella variabile Investimento 
Comunale. 
 
Incentivi e normativa: i diversi scenari 
Considerando il modello nel suo complesso, le variabili da modificare per analizzare i 
diversi scenari di politica energetica, e le relative ripercussioni sulla diffusione dei 
pannelli solari e sul rinnovo del parco edifici, sono quindi: 
 
Incentivi Nazionali: incentivo nazionale alle ristrutturazioni efficienti; 
Normativa locale: prescrizioni comunali sui parametri di efficienza energetica; 
Investimento Comunale: stanziamento complessivo annuale per le tematiche 
energetiche diviso in: 
incentivi locali: contributo alle ristrutturazioni efficienti; 
interventi di efficienza in edifici comunali: interventi diretti sul patrimonio 
edilizio; 
investimento in impianti edifici comunali: installazione di pannelli sugli 
immobili comunali; 
quota riservata a FV: coefficiente di ripartizione dei fondi tra ST e FV; 
 
Incentivo Conto Energia: incentivo statale per il FV; 
Quota obbligatoria: quota di FV obbligatoria nelle nuove costruzioni (Finanziaria 
2007); 
Quota obbligatoria aggiuntiva: eventuale prescrizione aggiuntiva comunale; 
Incentivi regionali FV: contributo regionale a fondo perduto del 20%; 
Finanziaria: detrazione del 55% della spesa (Finanziaria 2007); 
Incentivi regionali ST: contributo regionale a fondo perduto del 20%; 
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Quota di ST obbligatorio: quota di ST obbligatoria nelle nuove costruzioni (Dlgs 
311/06);
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Ambito di intervento delle norme indicate al Capitolo 4, di cui al 
Decreto Legislativo 19 agosto 2005, n. 192, così come modificato dal 
Decreto Legislativo 29 Dicembre 2006, n. 311. 
 
Riportiamo di seguito l’articolo 3 del Decreto legislativo n. 192 del 2005, per chiarire 
quali interventi ricadano nell’ambito delle prescrizioni in campo energetico proposte in 
questo lavoro. 
 
Art. 3.  
Ambito di intervento 
1. Salve le esclusioni di cui al comma 3, il presente decreto si applica, ai fini del 
contenimento dei consumi energetici:  
a) alla progettazione e realizzazione di edifici di nuova costruzione e degli 
impianti in essi installati, di nuovi impianti installati in edifici esistenti, delle 
opere di ristrutturazione degli edifici e degli impianti esistenti con le modalità e 
le eccezioni previste ai commi 2 e 3;  
b) all'esercizio, controllo, manutenzione e ispezione degli impianti termici degli 
edifici, anche preesistenti, secondo quanto previsto agli articoli 7, 9 e 12;  
c) alla certificazione energetica degli edifici, secondo quanto previsto all'articolo 
6. 
 
2. Nel caso di ristrutturazione di edifici esistenti, e per quanto riguarda i requisiti 
minimi prestazionali di cui all'articolo 4, e' prevista un'applicazione graduale in 
relazione al tipo di intervento. A tale fine, sono previsti diversi gradi di applicazione: 
a) una applicazione integrale a tutto l'edificio nel caso di: 
1) ristrutturazione integrale degli elementi edilizi costituenti l'involucro 
di edifici esistenti di superficie utile superiore a 1000 metri quadrati; 
2) demolizione e ricostruzione in manutenzione straordinaria di edifici 
esistenti di superficie utile superiore a 1000 metri quadrati; 
b) una applicazione integrale, ma limitata al solo ampliamento dell'edificio nel 
caso che lo stesso ampliamento risulti volumetricamente superiore al 20 per 
cento dell'intero edificio esistente; 
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c) una applicazione limitata al rispetto di specifici parametri, livelli prestazionali 
e prescrizioni, nel caso di interventi su edifici esistenti, quali: 
1) ristrutturazioni totali o parziali, manutenzione straordinaria 
dell'involucro edilizio e ampliamenti volumetrici all'infuori di quanto già 
previsto alle lettere a) e b); 
2) nuova installazione di impianti termici in edifici esistenti o 
ristrutturazione degli stessi impianti; 
3) sostituzione di generatori di calore. 
3. Sono escluse dall'applicazione del presente decreto le seguenti categorie di edifici e 
di impianti: 
a) gli immobili ricadenti nell'ambito della disciplina della parte seconda e 
dell'articolo 136, comma 1, lettere b) e c), del decreto legislativo 22 gennaio 
2004, n. 42, recante il codice dei beni culturali e del paesaggio nei casi in cui il 
rispetto delle prescrizioni implicherebbe una alterazione inaccettabile del loro 
carattere o aspetto con particolare riferimento ai caratteri storici o artistici 
b) i fabbricati industriali, artigianali e agricoli non residenziali quando gli 
ambienti sono riscaldati per esigenze del processo produttivo o utilizzando reflui 
energetici del processo produttivo non altrimenti utilizzabili;  
c) i fabbricati isolati con una superficie utile totale inferiore a 50 metri quadrati.  
c-bis) gli impianti installati ai fini del processo produttivo realizzato 
nell'edificio, anche se utilizzati, in parte non preponderante, per gli usi tipici del 
settore civile. 
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Palazzo Pretorio 6.300 
Palazzo Cavoli 3.000 
Palazzo Gambacorti-Mosca 8.123 
Palazzo P.za Facchini 3.143 
Uffici via del Carmine 450 
VV.UU. via Corridoni 87 
VV.UU. via Battisti + Uff. Casa 4.463 
VV.UU. Marina di Pisa 94 
VV.UU. Riglione 326 
Uffici Avvocatura Civica 180 
Uffici Campo Scuola 188 
Circoscrizione n°1 282 
Circoscrizione n°2 277 
Circoscrizione n°3 330 
Circoscrizione n°4 566 
Circoscrizione n°5 461 
Circoscrizione n°6 1.000 
Uffici Anagrafe Riglione 120 
Cimitero Suburbano 750 
Cimitero San Michele 86 
Cimitero San Piero 230 
Cimitero Sant’Ermete 81 
Cimitero Ciglione 63 
Cimitero Oratoio 53 
Cimitero  Putignano 83 
Mercato Ortofrutticolo 2.941 
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Centro Sociale via Avanzi 120 
Ufficio Tecnico litorale 280 
Biblioteca I Passi 186 
Magazzini ed uffici Valdarno – Ospedaletto 4.500 
Atelier gioco – I Passi 250 
Atelier gioco – via Lucchese 476 





Nido Betti – Materna Capitini – Materna Haring 1.546 
Nido Coccapani 1.000 
Nido CEP – Materna Montessori 736 
Nido I Passi 730 
Nido Marina di Pisa - Materna Marina di Pisa 1.600 
Nido San Rossore  
Nido Rosati 500 
Nido San Biagio 510 
Nido Taddei – Materna Tongiorgi 1.957 
Nido Toniolo 523 
Nido Timpanaro 523 
Nido Riglione  
Materna Calandrini 1.000 
Materna Agazzi 1.282 
Materna San Rossore  512 
Materna Pertini 608 
Materna Ciari 516 
Materna Manzi 487 
Materna Perodi 310 
Materna Parmeggiani 840 
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Materna Rodari – Elementari Chiesa 2.673 
Materna Betti 607 
Materna Quasimodo  
Materna Monte Bianco  558 
Materna Conti 610 
Materna Conti succ. – Elementare Sauro 1.500 
Materna Gianfaldoni – Elementare Battisti 2.220 
Materna Galilei Media Galilei 2.230 
Materna De Andrè – Elementare Parmini 1.600 
Elementare Cambini – Media Toniolo 1.850 
Elementare Biagi  1.700 
Elementare Toti 1.050 
Elementare Novelli 2.266 
Elementare Collodi 1.794 
Elementare Filzi 1.955 
Elementare Pisano – Media Fibonacci succ. 3.839 
Elementare Newbery 1.118 
Elementare Viviani 1.402 
Elementare Quasimodo  
Elementare Rismondo  1.175 
Elementare Moretti 1.226 
Elementare Baracca 522 
Elementare Genovesi 1.081 
Elementare Don Milani 1.002 
Elementare Lorenzini 676 
Elementare Zerboglio 1.838 
Elementare De Sanctis 1.220 
Elementare Gereschi 2.000 
Elementare Oberdan 995 
Media Toniolo succ. 2.963 
Media Mazzini  3.933 
 106 
Media Fibonacci 3.724 
Media Pisano  2.188 
Media Pisano succ. 1.629 
Media Gamerra 900 
Media Gamerra succ. 2.685 
Media Fucini 4.752 





Campo Scuola Cini 1.080 
Campo Sportivo Abetone 235 
Palazzotto dello Sport 3.104 
Palestra Oratoio 759 
Campo Sportivo I Passi 340 
Campo Sportivo Marina di Pisa 420 
Campo Sportivo Putignano A e B 280 
Campo Sportivo Oratoio A e B 400 
Campo Sportivo Porta a Mare 220 
Campo Sportivo San Cataldo A e B  500 
Campo Sportivo San Giusto A e B 300 
Campo Sportivo Silvestri  
Campo Sportivo Betti 160 
Palestra I Passi 762 
Palestra  Pugilato CEP 200 
Palestra San Marco 770 
Palestra Scherma (Palazzotto dello Sport) 800 
Piscina 2.850 
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